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Resum 
L' objectiu d'aquest projecte és el disseny d'un capçal per a injectar quatre colors diferents i 
sense barrejar en diferents proporcions per tal d'aconseguir un gran rang de tonalitats i 
sense necessitat de zona de transició entre un i altre color. La motivació d'aquest projecte 
sorgeix de la necessitat de poder imprimir en 3D en diferents colors  sense utilitzar una 
cambra barrejadora. Per aconseguir-ho, es farà ús de la tècnica del puntillisme per crear 
aquest efecte visual. 
 
Els passos a seguir durant aquest projecte són bàsicament dos: en primer lloc dissenyar i 
construir un nou capçal extrusor i adaptar una impressora BCN 3D a les necessitats 
d’aquest nou capçal (tant adaptacions físiques i mecàniques com electròniques o de 
software). 
 
La primera fase del projecte és el disseny geomètric del “hot end” (conjunt de peces 
encarregades de fondre i dipositar el filament de plàstic de manera contínua) mitjançant el 
software Solidworks, el qual s’explicarà amb més detall a les següents pàgines. Un cop s’ha 
arribat a un disseny satisfactori que compleixi els requeriments de l’aplicació,  es construirà 
un model de prototipatge ràpid amb sinteritzat utilitzant la tècnica de l’STL 
(STereoLitography) per a fer una segona validació del model abans de construir-lo. 
Finalment, es faran els plànols i es portaran al taller per la seva mecanització. 
 
La segona fase no té un guió tant pautat com la primera, ja que al mateix temps que s’han 
anat fent les proves amb el nou disseny de “hot end”, s’han anat trobant possibles millores i 
canvis. Hi ha varis punts que s’han repassat. Per exemple, s’ha redissenyat la placa amb la 
qual el capçal va enganxat a les guies de la impressora, el sistema d’alimentació o 
l’electrònica. També cal adaptar el hardware i software per tal de donar ordres simultànies i 
independents als quatre motors extrusors ja que actualment, les BCN 3D només són 
capaces de donar ordres a dos motors extrusors diferents. 
 
Durant la fase de proves, s’ha escrit un quadern de bitàcola que recull les proves fetes i els 
resultats obtinguts, el qual s’ha adjuntat a l’annex. 
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1. Glossari 
Extrusor: motor que empeny el filament de plàstic cap al “hot end”. 
“Hot end”: conjunt de peces encarregades de fondre i dipositar el filament de plàstic de 
manera contínua. 
“Heat sink”: aletes extractores de calor. 
“Heat break”: unió entre el “heat sink” i el “hot block” la qual atura parcialment la difusió de 
calor. 
“Hot block”: bloc d’alumini que és escalfat per tal de fondre el filament de plàstic. 
“Nozzle”: broquet disponible en diferents diàmetres que deposita el plàstic fos en capes per 
a formar la peça final. 
SLS: significa “Selective Laser Sintering” o Sinteritzat Làser Selectiu. 
Ramps: són les sigles de “Reprap Arduino Mega Pololu Shield”. És una placa electrònica 
que es connecta a l’Arduino Mega per a convertir les ordres digitals a ordres de potència per 
a als actuadors de la impressora. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Les impressores 3D d’avui en dia, si bé són capaces de reproduir models a baix cost, tant 
sols poden imprimir en un o dos colors. En el camp mèdic, és interessant imprimir en 
diferents colors i/o materials per a reproduir diferents òrgans i teixits. El fet de poder practicar 
les operacions i estudiar-les millor a través d’un prototip, ajuda molt a l’hora d’operar al 
pacient, ja que es poden preveure diferents dificultats i planificar millor cada pas. 
Per altra banda, a l’haver fet un disseny en el que els filaments no es barregen fins a arribar 
a ser depositats, també és interessant fer combinacions de materials (PLA, ABS, “Filaflex”, 
etc) de manera que quedin posicionats paral·lelament els uns amb els altres per a 
aconseguir diferents propietats mecàniques de la peça final. 
 
2.2. Motivació 
La motivació d’aquest treball és intentar fer més accessible el prototipatge ràpid multicolor i 
multimaterial al camp de la medecina. Actualment, aquesta pràctica ja està disponible però 
els costos són molt elevats, ja que s’utilitzen tècniques i maquinaria avançades i precises i, 
per tant, no a l’abast de tothom. 
Com a argument més personal, he triat aquest treball perquè des de que a l’assignatura de 
“Projecte 2” de tercer curs vam haver d’utilitzar la tecnologia d’impressió 3D, s’em va 
despertar l’interès en aquest tema i tenia ganes d’aprofundir-hi. A més, el món de la 
fabricació també em va cridar l’atenció mentre cursava l’assignatura de “Sistemes de 
fabricació” durant el primer quadrimestre de 4t i durant el projecte he pogut veure de més a 
prop mètodes com la mecanització de peces i l’SLS (Selective Laser Sintering). 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és aconseguir la impressió multicolor en una màquina 
RepRap utilitzant la tècnica del puntillisme. Arribar a aquesta fita no és senzill. Primer de tot, 
caldrà un disseny mecànic del sistema extrusor i adaptar la impressora actual per tal de 
poder-lo acoblar. A continuació, caldrà canviar els components electrònics actuals per tal de 
poder controlar quatre extrusors independents i programar un nou software per tal de poder 
incloure el color de cada secció de la peça impresa. Com es pot veure, aquestes tasques 
engloben diferents camps de l’enginyeria i no són feines trivials.  
3.2. Abast del projecte 
L’abast d’aquest projecte no és arribar a imprimir peces fent combinacions entre els diferents 
filaments, si no que és extrudir quatre filaments de diferents colors al mateix punt i ser capaç 
de fer alguna impressió utilitzant el capçal dissenyat. Els motors de cada extrusor estaran 
controlats per la mateixa senyal, així que el color de la peça serà completament arbitrari. Per 
tant, aquest treball es centrarà en el disseny mecànic i en fer proves amb el disseny fet i no 
tant en la implementació d’un software capaç de generar diferents colors. Si bé també és 
una part important del projecte, no es pot assumir degut a la gran càrrega de feina que 
suposaria.
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4. Estat de l’art 
La impressió multicolor en 3D és un tema el qual actualment ja té varies propostes sobre la 
taula, algunes de les quals han suplert aquesta necessitat amb èxit. Tot i això, totes 
aquestes solucions tenen certes limitacions: o bé no poden combinar diferents colors dins 
d’una mateixa capa, o necessiten fer una purga per cada canvi de color, o estan limitades a 
un nombre finit de colors o són excessivament cares. Tot seguit, es farà un repàs de les 
principals opcions que existeixen actualment. 
 
CONVERGÈNCIA DE DIFERENTS FILS EN UN SOL BROQUET 
Una de les opcions proposades per a la impressió multicolor és la de disposar diferents fils 
de colors que convergeixen en un sol broquet i regular l’alimentació que fem de cadascun 
d’ells a fi d’obtenir colors diferents. El problema és que es necessita un cert volum per a fer 
la barreja, de manera que no hi ha canvi de color dins d’una capa. Si bé es podria purgar 
cada vegada que es canviés de color, la longitud de transició entre un color i un altre sembla 
que impossibiliten que aquesta opció arribés a ser viable, ja que suposaria fer purgues de 
trams de transició de color molt grans quan s’imprimís en varis colors. Tot i això, si els colors 
que tingués la peça fossin pocs, aquest podria ser una opció viable. 
Tot i així, hi ha desenvolupaments que han apostat per aquesta línia: “Richrap” i “Diamond 
hotend”. 
Richard Horne (Richrap) ha fet un capçal extrusor únic amb aportació de tres fils (groc, blau, 
vermell). A continuació es pot veure una captura de pantalla d’un dels seus vídeos i una de 
les figures impreses mitjançant aquest sistema: 
 
  
Figura 1: Figura impresa en dos colors amb 
el capçal de Richrap. 
Figura 2: Capçal extrusor de 
tres filaments. 
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En el prototip de Richrap, es pot comprovar com els colors no es barregen, ja que 
probablement la cambra barrejadora és inexistent. Aquesta és la principal diferència entre el 
prototip de Richrap i el Diamond hotend, el qual es pot veure a continuació: 
Cal destacar que en tots dos sistemes només es pot extrudir utilitzant el mateix tipus de 
material, ja que tots els filaments es fonen en el mateix “hot block” i, per tant, és impossible 
fondre materials a les seves temperatures de fusió òptimes. 
 
SISTEMA BOTOBJETS: “INDUSTRY'S FIRST TRUE FULL-COLOR 3D 
DESKTOP PRINTER” 
La impressora de BotObjets és la ProDesk3D. A la seva web, diuen utilitzar un sistema propi 
de 5 cartutxos de plàstic PLA pensat per a barrejar els colors primaris i així obtenir qualsevol 
color, pel qual també incorpora un software desenvolupat per ells. Els cartutxos que utilitza 
són els mateixos que una impressora de paper (plàstic PLA en colors ciant, magenta, groc, 
negre, i afegint el color blanc i el PVA (polivinil alcohol), utilitzat per a fer suports. A 
continuació es pot veure el capçal en funcionament: 
 
 
Figura 5: Impressora ProDesk 3D. 
Figura 3: Diamond hotend. 
Figura 4: peces impreses amb el 
diamond hotend. 
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Com es pot apreciar a les imatges, es tracta del mateix sistema que el que proposa Richrap 
però més sofisticat i complert. En lloc de tenir els motors al capçal, com que ara tenen cinc 
fils convergint, han d’aplicar el sistema Bowden per fer arribar el fil amb tensió al capçal. Tot 
i això, com que també hi ha una cambra de barreja, té les mateixes limitacions que el 
sistema de Richrap. A la següent imatge es pot veure una peça impresa utilitzant aquesta 
màquina on s’hi aprecien les transicions entre colors: 
SOLUCIONS MULTICAPÇAL  
Una altra opció per a la impressió multicolor és tenir tants colors com capçals puguem posar 
a la impressora. ReprapBCN, com molts d’altres, limiten els capçals a dos, de manera que 
es pot triar entre fer peces de dos colors o peces d’un sol color amb voladissos extrems, 
utilitzant l’altre capçal per a material de suport (PVA). Tot seguit se’n mostren vàries imatges: 
 
Figura 7: Kit Dual Extruder de 
ReprapBCN. 
Figura 8: Peça amb dos colors feta per 
una BCN3D+ amb dual extruder. 
 
 
Figura 6: Peça impresa amb la 
impressora ProDesk 3D. 
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Figura 9: Peça amb un color i 
material de suport (PVA) feta per 
una BCN3D+ amb dual extruder.	  
Actualment, el màxim de capçals que s’han aconseguit posar en funcionament és 4. Al 
mercat trobem el sistema de E3D Kraken. Es tracta d’un sistema de quatre capçals 
totalment independents. Per tant, no hi ha una composició de colors per barreja prèvia de fils 
en un capçal sinó que cada fil té un capçal i llavors les peces tenen tants colors diferents 
com bobines tinguem. Per a aconseguir fer composicions de colors, es podria anar 
dipositant en una capa trams petits de fil que acabessin formant visualment una barreja de 
colors al llarg dels pisos. Tot seguit es poden veure unes imatges del capçal esmentat:  
Tot i això, per a la representació d’òrgans potser aquest sistema podria resultar oportú, ja 
que tenen un color homogeni i a cada capa tenen un contorn definit. 
 
SOLUCIONS DE TINTAT  
Finalment, també cal esmentar l’opció de tenir un sistema de tintat, semblant al de la 
fabricació de filament acolorit, que s’apliqui a un plàstic incolor i aquest vagi agafant el color 
desitjat a cada part de la peça. D’aquesta manera, es podrà aconseguir imprimir peces de  
 
Figura 10: Capçal Kraken.	  
 
Figura 11: Captura de pantalla del capçal 
Kraken en funcionament.	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qualsevol color, sense necessitat de purga i amb diferents colors a cada capa. 
Tot i aparentment ser la millor opció, no hi ha gaires notícies referides a aquesta possibilitat. 
Estudiants de la Universitat de Wisconsin-Madison diuen haver desenvolupat una 
impressora d’aquestes característiques, la “spectrom”, però les peces que tenen de mostra 
indiquen que el procés de tintat encara s’ha de perfeccionar, ja que encara s’aprecia la 
transició entre colors tal com mostra la següent imatge: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12: Peça de mostra de 
Spectrom. 	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5. Teoria del color 
La teoria del color és un grup de regles bàsiques en la mescla de colors per aconseguir 
l'efecte desitjat combinant colors de llum o pigment. Segons si es barregen pigments o 
“colors de llum”, les combinacions es guien principalment pels models CMYK (Cyant 
Magenta Yellow Black) o RGB (Red Green Blue) respectivament. En el primer, la barreja de 
pigments fa que s’absorbeixi més o menys espectre de llum deixant reflectir la part que ens 
interessa per a aconseguir el color desitjat. En el segon model és el contrari, el que es 
controla és l’espectre de la llum que s’emet per aconseguir els diferents colors. 
5.1. Model CMYK 
El model CMYK és el que segueix tota barreja de color consistent en matèria o pigments. 
Els colors primaris d’aquest model són el groc, magenta i ciant i a partir d’aquests es poden 
aconseguir tota la resta de colors purs.  
CMYK (Cyant, Magenta, Yellow, Key) és un model de sostracció de color utilitzat per a la 
formació de colors secundaris. Aquest model està basat en la mescla de pigments dels 
colors ciant, magenta, groc i negre per fer-ne de nous. Els colors que es veuen són la part 
de l’espectre de llum que no és absorbida. Teòricament, només utilitzant els colors ciant, 
magenta i groc es pot formar el negre, però el negre al que s’arriba amb la mescla de colors 
primaris no és capaç d’absorbir tota la part de l’espectre que absorbeix el negre pur. És per 
això que s’afegeix un canal clau (“key”), que usualment és el negre, per a formar l’espai 
CMYK o CMYB. Actualment, les impressores de paper, a més d’utilitzar els tres colors 
primaris utilitzen un quart cartutx negre per a generar més contrast a les impressions. La 
següent imatge resumeix el model CMYK: 
 Figura 13: Model de color CMYK. 
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5.2. Model RGB 
El model RGB (Red, Green, Blue), com s’ha dit anteriorment, és el contrari del model CMYK 
i es tracta d’un model l’addició de color. Els colors emesos es diferencien per les longituds 
d’ona. Quan dues ones de colors diferents són rebudes per l’ull d’un espectador, aquest no 
és capaç de distingir-les i suma els dos colors donant-ne un de nou. Utilitzant aquest principi 
i els tres colors primaris del model (vermell, verd i blau), és com es creen els diferents colors. 
Aquests tres colors han sigut triats com a primaris perquè cadascun d’ells correspon, 
aproximadament, a un dels tipus de cons sensitius al color de l’ull humà. A diferència del 
model CMYK, al combinar aquests tres colors en màxima intensitat s’aconsegueix el blanc: 
 
5.3. El puntillisme 
El puntillisme és un moviment de la pintura que es va desenvolupar durant el segle XIX. El 
pare del puntillisme és George Seurat, el qual va pintar la primera obra usant aquesta 
tècnica al 1880. Aquest mètode, utilitza punts i traces interrompudes de tonalitats pures per 
a crear els diferents colors. Jugant amb els colors i l’ordre amb què es pinten, els artistes 
puntillistes podien crear a les seves obres una sensació de profunditat més accentuada que 
utilitzant tècniques bassades en pinzellades. 
La tècnica del puntillisme es guia pel model de colors RGB, ja que per a crear colors 
combina les diferents freqüències d’ona dels primaris. Un exemple d’una obra creada 
utilitzant la tècnica del puntillisme és el següent: 
Figura 14: Model de color RGB. 
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A priori, si es pensa en impressions en diferents colors en una impressora 3D, sembla 
evident que el model que es seguirà és el de CMY o CMYK. Tot i això, la solució que es vol 
adoptar per a la impressió multicolor es basa en la tècnica del puntillisme la resposta ja no 
és tant evident, ja que utilitzant aquesta tècnica els colors no s’arriben a barrejar mai.
Figura 15: Exemple d’obra basada en el puntillisme 
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6. Disseny 
Per aconseguir la impressió multicolor i multimaterial, va caler dissenyar uns nous capçals 
que conduïssin el plàstic fos de ““hot end”” a un mateix punt. Així, es va partir del “hot block” 
i el “nozzle” utilitzats a la impressora BCN 3D modificant-los de forma que la direcció del raig 
de plàstic fos es desviés 40o. 
En primer lloc s’explicarà el procés de disseny del “hot block” i posteriorment el del “nozzle”, 
tot i que a la pràctica es dissenyessin en paral·lel. 
 
6.1. Disseny del “hot block” 
El disseny del “hot block” s’ha desenvolupat pensant en el compliment dels requisits 
següents: 
• Garantir	  que	  el	  fil	  de	  plàstic	  s’està	  fonent	  a	  una	  temperatura	  mínima	  triada	  per	  l’usuari.	  
• Estar	  aïllat	  tèrmicament	  de	  la	  resta	  de	  “hot	  blocks”.	  
• Conduir	  el	  flux	  de	  plàstic	  fos	  cap	  al	  “nozzle”	  i	  aquest	  depositar-­‐lo	  al	  mateix	  punt	  que	  la	  resta	  de	  “nozzles”.	  
• Que	  sigui	  geomètricament	  compatible	  amb	  la	  resta	  de	  components.	  
 
Per a tenir una referència per on començar a treballar, es va partir de la unió de les puntes 
de quatre “nozzles” dels utilitzats actualment a la BCN3D+ amb un angle de 40° respecte a 
la vertical. A partir d’aquí, es va començar a pensar en el disseny d’un “hot block” compatible 
amb aquella configuració de “nozzles”. 
Es van seguir dues línies de disseny en paral·lel. Per a fer més clara i entenedora 
l’explicació, seran anomenats disseny A i disseny B. A continuació s’expliquen cadascun 
d’ells per separat. 
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6.1.1. Disseny A 
El disseny A va ser el primer que es va fer i és el disseny a partir del qual va sorgir l’altra 
línia de disseny. Consistia en utilitzar la mateixa geometria que la que s’utilitza a les BCN 3D 
inclinada i afegint un apèndix a la part superior per tal de fer la connexió amb el “heat break” 
vertical. Es va modelar en 3D una primera proposta amb el programari “SolidWorks” per 
veure les interferències geomètriques que ocasionava el primer disseny. Tot seguit, es 
poden veure captures de pantalla del disseny A: 
 
 
El següent pas que es va decidir fer va ser enretirar el “hot block” el necessari per tal d’evitar 
les col·lisions i que al mateix temps hi hagués prou espai per poder allotjar-hi la resistència i 
el termistor. Aquesta acció va solucionar el problema de l’encaix dels “hot blocks” entre ells, 
però al no estar horitzontals al terra i enretirar-los, hi havia el perill de que se situessin per 
sota les puntes dels “nozzles”. Això impediria fer qualsevol impressió. Es pot veure aquesta 
fase del disseny A i el problema ocasionat a les figures següents: 
 
  
Figura 16: Vista de la primera fase 
del disseny A. 
Figura 17: Vista de la primera fase del 
disseny A. 
Figura 19: Vista isomètrica de la 
segona fase del disseny A. 
Figura 18: Vista isomètrica de la 
segona fase del disseny A. 
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Un cop es va haver arribat a aquest punt, es va detectar un error en la posició del “nozzle” 
respecte el “hot block” que seria important a l’hora de decantar-se per una opció o l’altra. Als 
dissenys fets fins ara, el “nozzle” sobresortia més del compte de la cara del “hot block”. Una 
vegada ben col·locada la unió, el resultat va ser bastant diferent al de la fase anterior i 
impossibilitava la impressió. Això va ser degut a que la diferència de cotes entre les puntes 
dels “nozzles” i la part més baixa del “hot block” es va veure reduïda i els “hot blocks” es van 
situar per sota el punt d’impressió. 
A partir d’aquí es va veure que calien canvis dràstics per tal de fer viable aquest model. Per 
fer-ho, es va dividir conceptualment el “hot block” en dues parts: el cos i el conducte interior. 
Es va deixar fixe el conducte interior i es va reduir la inclinació del cos respecte la horitzontal 
fins a 20° per tal d’aixecar la part més baixa del “hot block” i permetre que la punta del 
“nozzle” sobresurti per sota. El resultat obtingut va ser el següent: 
 
 
Figura 20: Vista en planta de la 
segona fase del disseny A. 
Figura 21: Vista de secció de la 
segona fase del disseny A. 
Figura 22: Alçat de la tercera fase del 
disseny A. 
Figura 23: Vista isomètrica de la 
tercera fase del disseny A. 
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Es pot veure que s’ha aconseguit que les puntes dels “nozzles” sobresurtin per sota, però no 
ho fan excessivament. A més, ara es tornen a tenir interferències geomètriques a la part 
interior del conjunt que caldria resoldre. Això no es va fer, ja que es va decidir descartar 
definitivament el disseny A per quedar-se amb el B. 
Si es pensés en un cas extrem de l’operació feta a l’últim pas (reduir l’angle del cos del “hot 
block” respecte a la horitzontal), s’arriba a tenir-lo completament horitzontal. Aquesta és la 
posició de partida del disseny B. Per aquesta raó, es va determinar com a esgotada la via 
del disseny A per centrar-se en la del B. 
6.1.2. Disseny B 
Com s’ha comentat anteriorment, el disseny B va sorgir de l’A. Senzillament consisteix en 
donar la volta al primer disseny adaptant-ne els conductes interns i els allotjaments per la 
resistència i el termistor.  
Aquesta proposta va consistir en utilitzar el mateix disseny del “hot block” però girant-lo de 
manera que els “hot blocks” quedin horitzontals i tant sols s’inclini la sortida del “nozzle”. Les 
següents captures de pantalla són de la segona línia de disseny: 
 
  
Com es pot veure, les col·lisions del disseny B són menors i més simples i, aquestes, es van 
poder evitar de manera més senzilla que en el disseny A. 
La segona versió del disseny B es va centrar principalment en evitar les col·lisions 
presentades a la primera. De la mateixa manera que en la proposta A, es va fer un retall a 
un costat del “hot block” i es va afegir el tall extret al darrera. Fent aquesta acció, 
Figura 24: Vista isomètrica de la 
primera fase del disseny B. 
Figura 25: Vista isomètrica i amb 
transparència de la primera fase del 
disseny B. 
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s’aconseguia anular les interferències sense que hi hagués perill de que al afegir material a 
la part del darrera del “hot block”, aquest sobrepassés la punta del “nozzle”. El resultat 
d’aquesta operació es veu plasmat en les següents imatges: 
 
 
 
 
Al fer-se en paral·lel amb el disseny A, aquest disseny també va patir l’error de la col·locació 
del “nozzle” respecte al “hot block”. Una vegada corregit, es van haver de fer els canvis 
pertinents per poder a arribar una altra vegada a un disseny vàlid geomètricament. Es va 
enretirar enrere la part on hi ha allotjat el termistor per a què no hi haguessin interferències. 
També es va retocar la part central per tal de què cada “hot block” estigui separat uns 
mil·límetres de l’altre perquè estiguin relativament aïllats tèrmicament com es mostra a 
continuació: 
Figura 26: Vista isomètrica de la 
segona versió del disseny B. 
Figura 27: Vista isomètrica de la 
segona versió del disseny B. 
Figura 28: Vista en planta de la 
segona versió del disseny B. 
Figura 29: Vista en alçat de la 
segona versió del disseny B. 
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A partir d’aquí, el disseny es va donar per bo, però es va fer una última versió del disseny 
pensant ja en què fos més senzill de mecanitzar. Es va eliminar el buit que queda entre els 
allotjaments de la resistència i el termistor així com el sortint que tenia la part inferior per tal 
d’estalviar fases de mecanitzat. També es van dibuixar bé tots els forats i la geometria 
interior del conducte. El resultat final és el següent: 
 
 
 
 
  
Figura 30: Vista isomètrica de la 
tercera fase del disseny B. 
Figura 31: Vista isomètrica de la 
tercera fase del disseny B. 
Figura 32: Vista 
isomètrica de la peça 
final del disseny B. 
Figura 33: Vista 
isomètrica de la peça 
final del disseny B. 
Figura 34: Vista 
isomètrica de la peça 
final del disseny B. 
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6.2. Disseny del “nozzle” 
Igual que en el disseny del “hot block”, en el disseny del “nozzle” també s’han tingut en 
compte una sèrie de requisits que havia de complir: 
• Garantir	  que	  el	  flux	  de	  plàstic	  arribi	  fos	  a	  la	  sortida.	  
• Depositar	  el	  flux	  de	  plàstic	  fos	  al	  mateix	  punt	  que	  la	  resta	  de	  “nozzles”.	  
• Geomètricament	  compatible	  amb	  la	  resta	  de	  components.	  
 
El disseny del “nozzle” no va constar de tantes fases com el del “hot block”, ja que es va 
començar a dissenyar la seva geometria un cop es va tenir el disseny definitiu del “hot 
block”. 
El primer requisit no és gaire complicat de complir. Tant sols cal que el “nozzle” sigui 
suficientment curt perquè el gradient tèrmic del flux de plàstic entre l’entrada i la sortida del 
“nozzle” sigui el més proper a zero. Per assegurar que això es compleix, es va agafar el 
disseny usat actualment a la BCN 3D+ i es va modificar. 
El segon requisit, al ser el punt de partida del disseny tal i com s’explica a la introducció del 
disseny del “hot block”, no va caler fer canvis per a complir-lo. 
Per últim, calia fer que cada “nozzle” fos compatible geomètricament amb la resta. Això es 
va fer variant l’angle de la generatriu del con. Es va trobar que aquest havia de ser de 27° 
respecte a l’eix de revolució perquè no hi haguessin interferències geomètriques. El disseny 
final del “nozzle” va quedar de la següent manera: 
 
Figura 35: Vista isomètrica 
del disseny final del “nozzle”. 
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6.3. Disseny del “heat sink” 
Finalment, també va caler redissenyar el “heat sink” o aletes. Al trobar-se a prop de les 
aletes dels altres conjunts extrusors, calia retocar-les per tal de què no hi hagués 
interferències entre elles. Això es va aconseguir senzillament eliminant les parts on hi havia 
conflictes de geometria amb un tall recte. Es va creure que no suposaria problemes a l’hora 
d’extreure la calor al fil de plàstic. La següent imatge en mostra el resultat: 
6.4. Acoblament del conjunt final 
Tot i que només es mostri en el disseny del “hot block”, durant els dissenys dels components 
anteriors s’utilitzava l’acoblament del conjunt per a fer quadrar les geometries. Per tancar la 
fase de disseny de components, a continuació es pot veure una simulació del conjunt final 
amb tots els components dissenyats:  
  
Figura 36: Vista isomètrica del 
disseny final del “heat sink”. 
Figura 37: Vista isomètrica de 
l’acoblament. 
Figura 38: Vista isomètrica de 
l’acoblament. 
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6.5. Prototipatge del conjunt 
Un cop es va tenir el disseny definitiu de cada component, es va fer un prototip de tot el 
conjunt fent ús de la màquina de SLS que va posar a la disposició la Fundació CIM. Aquest 
pas és intermedi entre el disseny final i la el mecanitzat de les peces, ja que serveix per a 
validar el model d’una manera més propera i natural que la simulació per a ordinador. 
Per fer-ho, va caler exportar l’arxiu de l’assemblatge que s’havia fet amb el Solid Works en 
format STL. Aquest arxiu consisteix en una sèrie de capes del model per a reproduir-les una 
a una fent ús d’alguna tecnologia de prototipatge ràpid, en aquest cas, la màquina de SLS. 
Aquesta tecnologia utilitza un làser d’alta potencia per fondre petites partícules de plàstic o 
metall en pols. A partir de l’arxiu SLS, el làser, selectivament, fon el material de manera que 
traça cada secció del model que s’ha de fabricar sobre una capa molt fina de material. 
Posteriorment, s’aplica una nova capa de material a la part superior, i el procés es repeteix 
fins que s’ha completat. Un cop acabat, es neteja el model de restes de plàstic en pols. 
Primer es fa una netejada general amb aire comprimit i a continuació amb sorra a pressió 
per tal de què les partícules de plàstic que no pertanyen al prototip se’n desprenguin. 
Es va prototipar el conjunt dels quatre extrusors i un sol extrusor obert per la meitat. Les 
imatges referents al prototip figuren a continuació: 
Estudiant el model en mà, es van canviar el lloc els allotjaments dels presoners de la 
resistència i del termistor per a què fossin més accessibles. En lloc de col·locar-los a la part 
superior del “hot block”, es van col·locar a la inferior de manera que no fos necessari treure 
el heat sink per tal d’accedir als presoners.
  Figura 39: Fotografia 
del prototip SLS. 
Figura 40: Fotografia 
del prototip SLS. 
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7. Construcció 
Un cop dissenyats i validats els components que calien, es va passar al procés de 
construcció. Es van fer uns plànols de detall del “hot block” i del “nozzle” i es van portar al 
taller de sistemes de fabricació a mecanitzar. 
Hi va haver un problema a l’hora de mecanitzar la sortida de rosca del “hot block” a 
l’allotjament del “nozzle”, ja que era una operació de molta precisió i molt delicada. Es va 
intentar mecanitzar-ne un tal i com es va dissenyar, però aquest va quedar malmès. Veient 
les dificultats que presentava la operació, es va decidir fer la sortida de rosca al “nozzle” en 
comptes de al “hot block”, ja que és una operació molt més senzilla. Tot i això, els operaris 
van fer la dues versions del “nozzle”: la versió del plànol de detall i la versió amb sortida de 
rosca per tal de que es poguessin fer proves i col·locar la que més convingués. 
A l’annex s’hi adjunten els plànols en qüestió.
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8. Muntatge i adaptacions 
A l’hora de fer el muntatge de les peces mecanitzades, no es va fer tot de cop. Es van fer un 
seguit de proves amb diferents configuracions: primer es va muntar un sol extrusor, després 
s’hi va afegir el sistema Bowden i ,finalment, els quatre extrusors. A més, es van rehabilitar 
dues impressores diferents per a utilitzar-les per a les proves: al principi es va començar 
amb un prototip que es trobava en desús a la Fundació CIM, però aquest tenia diversos 
problemes i es va arreglar una BCN 3D que es trobava a Esplugues, també en desús. En 
aquesta última és on es van fer la majoria de proves. 
Per una banda, s’explicarà el que es va fer per arreglar cada impressora i, per l’altra, el 
muntatge i les adaptacions que van caler fer per a cadascuna de les fases de proves. 
8.1. Impressora prototip 
Per a la rehabilitació d’aquesta impressora es va comptar amb l’ajut de l’Arnau Garcia, un 
dels dissenyadors del prototip. Aquest prototip va ser creat com a prova abans de muntar 
una impressora més gran (2x1x1 metres) i, per tant, té unes característiques diferents de les 
que té una BCN 3D+ tot i que en comparteixi alguns dels components. Primer de tot, l’àrea 
d’impressió és més gran: 470x688x170. Al tenir una major àrea, cal utilitzar més hot beds 
per a escalfar la superfície, concretament 4. Tot i això, per a fer proves amb PLA no és 
necessari imprimir amb la superfície d’impressió calenta i es va imprimir  sense hot beds. 
Només se’n va connectar un per tal de que el microcontrolador no ocasionés errors i es va 
inhabilitar. Una altra diferència és que el moviment en Z l’accionen 3 motors pas a pas i té 6 
guies en comptes dels 2 motors i  les 2 guies de les BCN 3D. 
La majoria de la feina que s’havia de fer per posar-la a punt era connectar els components 
electrònics a les Ramps i tasques de calibratge. 
8.2. Impressora BCN 3D 
A causa dels problemes que va ocasionar la primera impressora de proves, es va decidir 
arreglar una impressora més comuna i fiable per tal de descartar fonts d’error. Es va anar al 
taller de RepRap que hi ha a Esplugues per arreglar-ne alguna que no s’utilitzés. Hi ha una 
guia de reparació per a verificar les parts més crítiques de la impressora i és la que es va 
seguir. Aquesta es troba adjuntada a l’annex dins el quadern de bitàcola. Es va començar a 
arreglar una de les impressores però, per falta d’estoc de peces de recanvi d’aquell model, 
es va canviar per una altra. Tot i això, la feina que es va fer no va ser en va, ja que més tard 
l’Olma, una companya que també en necessitava una per fer proves en el seu TFG, la va 
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recuperar i va continuar amb la reparació. A les següents línies s’hi explica amb més detall 
cada etapa. 
Per a la reparació de les impressores a Esplugues, es va comptar amb el suport d’en Nacho, 
un dels operaris. La primera impressora BCN 3D que es va rehabilitar es tractava d’un dels 
primers models. Feia temps que no funcionava i el seu estat no era bo. Aquesta impressora 
era originalment una BCN 3D, però com que havia estat reparada anteriorment, es van anar 
substituint diverses peces per les actuals utilitzades a la BCN 3D+. Es va desmuntar el 
capçal per a canviar-lo per el nou model que porten les BCN 3D+. Es van repassar les 
peces estructurals i les que sostenen els eixos, ajustant-les al centre de l’estructura. Es va 
canviar una de les guies de l’eix Y i s’han canviat els coixinets d’aquest eix. A partir d’aquí, 
no es pot continuar amb la reparació, ja que falten les peces que subjecten l’eix X amb el Z. 
Com que són peces que ja no s’usen a les noves impressores, no n’hi ha de recanvi. A més, 
el taller d’Esplugues es traslladava la setmana següent a Castelldefels i estaria uns dies 
parat i sense possibilitat de continuar amb la reparació. Per a tot això, els operaris em van 
recomanar canviar d’impressora per a accelerar tot el procés. La següent fotografia es va fer 
durant el procés de reparació de la primera BCN 3D: 
Aquesta nova màquina, també tenia peces de la nova BCN 3D+ i estava en més bon estat 
que la primera que es va començar a arreglar, ja que feia unes setmanes encara es feia 
servir. Així doncs, es van tornar a seguir els passos que marcava la guia de reparació. 
Aquest cop, el procés va ser més àgil, ja que era la segona vegada que es feien alguns dels 
passos i hi havia menys peces que necessitaven ser canviades. 
Finalment, aquesta impressora es va traslladar a la planta 5 de l’escola, a l’aula de RepRap. 
Figura 41: procés de reparació de la primera BCN 3D 
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La següent imatge és de la impressora arreglada i funcionant: 
 
8.3. Un extrusor 
Per a fer les primeres proves amb el “hot end” dissenyat, es va muntar un sol sistema 
extrusor. No va caler fer gaires adaptacions, ja que tots els components són compatibles 
amb les noves peces. Tant sols es va haver de calibrar la posició Z de l’”Auto home”.  
Les primeres proves es van fer a la impressora prototip en desús del centre CIM. Aquesta 
impressora té diverses característiques que dificultaven fer-hi proves. En primer lloc, l’àrea 
d’impressió és considerablement gran: 470x688 mm. Aquestes mides dificulten molt el seu 
calibratge, i més si l’experiència en impressores 3D és pràcticament nul·la, com era el cas. A 
més, hi havia algunes peces que necessitaven ser canviades perquè en certs moments de 
la impressió es perdien passos. Les proves no van sortir bé i es va decidir arreglar una 
impressora BCN 3D per a continuar-les. Les impressores BCN 3D són de mides més 
reduïdes i molt més fiables i utilitzades. També es compta amb més suport, ja que és la 
màquina que ha desenvolupat el centre CIM i la que s’usa a l’aula RepRap de l’escola. Tot 
seguit es mostren diverses imatges de l’extrusor muntat a les dues impressores: 
Figura 42: Impressora de proves a l’aula 
Reprap de l’ETSEIB. 
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8.4. Sistema Bowden 
Per al muntatge del sistema Bowden es van necessitar dues peces impreses, dos pneufits i 
un tub de tefló. Es van imprimir les peces necessàries fent ús de la impressora BCN 3D 
reparada. D’aquestes peces, una d’elles es col·loca al carro del capçal i l’altra és el suport 
per al motor. A cada una d’elles s’hi enrosca un pneufit on hi anirà connectat el tub de tefló. 
El motor empeny el filament per dins el tub fins a la punta de l’extrusor. La següent imatge 
n’esquematitza el funcionament: 
 
 
Figura 43: “Hot end” muntat a 
la impressora prototip. 
Figura 44: “Hot end” muntat a la 
BCN 3D. 
Figura 45: Esquema de funcionament 
del sistema Bowden. 
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Els arxius STL de les peces que calia imprimir van ser proporcionats pels operaris 
d’Esplugues. La peça que va muntada al carro de l’extrusor es va muntar sense problemes, 
però la peça que fa de suport pel motor, no era l’adequada. Probablement, la peça era 
dissenyada per a muntar-la en un altre model d’impressora, ja que els forats on s’hi havia de 
cargolar el mecanisme d’extrusió (motor + engranatges), no eren els adequats. Es va fer un 
redisseny per a fer un suport compatible amb el mecanisme d’extrusió de la impressora i es 
va tornar a imprimir. El resultat final del sistema Bowden muntat va ser el següent: 
  
 
8.5. Quatre extrusors 
Per al muntatge dels quatre extrusors va caler fer diverses adaptacions. Totes elles figuren 
com a subapartats d’aquest punt. 
8.5.1. Sistema Bowden per a quatre extrusors 
Per a poder muntar els quatre “hot ends” al carro de la impressora van caler fer diverses 
modificacions a aquesta. 
En primer lloc, el conjunt de quatre “hot ends” no cabia per entre mig de les guies de l’eix X 
tal i com s’imprimeix actualment. Per a solucionar això, va caler girar els suports de la platina 
de manera que aquesta quedés per sota les guies i es solucionés el problema de l’espai. El 
resultat és el següent: 
Figura 46: Extrusor amb 
adaptació per al sistema Bowden. 
Figura 47: Sistema Bowden 
muntat a la BCN 3D. 
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En conseqüència d’aquest canvi, va caler fer-ne d’altres. Anteriorment, la corretja de l’eix X 
anava fixada entre la platina i els suports per a aquesta. Al posar-la sota les guies, aquesta 
solució ja no era factible, ja que la corretja fregaria amb aquestes al moure’s impossibilitant-
ne un moviment àgil. Per això, s’ha fixat la corretja a la ranura que hi ha a l’allotjament dels 
coixinets de l’eix X tal i com es mostra a la següent imatge:  
 
Un altre canvi que va caler fer derivat de la nova disposició dels suports de la platina va ser 
la vareta roscada que s’utilitza per a calibrar l’eix Z. Al haver-hi la platina per sota les guies 
de l’eix X, cal una vareta més llarga ja que la distància que cal entre les guies de l’eix X i el 
llit calent és més gran. Tant sols es va canviar la vareta anterior per a una de major longitud  
i es va tornar a calibrar l’eix Z. 
Pel que fa a la platina, va caler dissenyar-la de nou per a poder-hi collar els quatre “heat 
sinks”. Aquest disseny es va fer fàcilment utilitzant l’arxiu de l’acoblament del SolidWorks i 
l’arxiu de la platina. Es van copiar els forats de l’acoblament a la platina i es van extrudir com 
Figura 48: Nova disposició de la platina. 
Figura 49: Nova fixació de la 
corretja de l’eix X. 
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a tall. Finalment es va imprimir la peça dissenyada. El resultat va ser el següent 
 
Un cop impresa, es van fer proves d’impressió amb el “hot end” convencional i les 
adaptacions fetes fins ara per a imprimir altres peces necessàries. 
El següent component que va ser imprès és la peça a la qual s’hi connecten els pneufits de 
cada sistema Bowden. Va caler fer-ne un redisseny, ja que la peça que s’utilitza per a un sol 
sistema Bowden no era compatible al muntar-ne quatre a la platina dissenyada. A 
continuació es pot veure la peça un cop impresa: 
 
 
  
Figura 50: Platina per al sistema 
Bowden de 4 “hot ends”. 
Figura 51: Peça de connexió 
dels pneufits impresa. 
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8.5.2. Peces orientadores dels “hot blocks” 
Va caler dissenyar una peça per tal d’encarar els quatre “hot blocks” els uns amb els altres. 
La necessitat d’aquesta peça prové de que al unir els “hot blocks” amb els “heat breaks” 
mitjançant una rosca, no es pot determinar la direcció amb la qual quedarà cada “hot block” 
al ser roscat. Com que a la unió entre “heat break” i heat sink el filament de plàstic encara es 
troba en estat sòlid, no hi ha cap problema si aquesta unió no està ben collada. Tenint 
aquest grau de llibertat, ja es pot determinar la direcció de cada “hot block”. Per a fer-ho, es 
van proposar tres solucions diferents. De cadascuna se’n va dissenyar i imprimir un prototip i 
es va muntar en el prototip de SLS del conjunt. 
La proposta A és la primera en la que es va pensar i també la més senzilla. Consisteix en un 
escaire situat entre dos “hot blocks” per assegurar la seva perpendicularitat. Les mides dels 
braços de cada escaire estan pensades perquè al estrènyer-les amb una abraçadera per 
l’exterior, rebin cadascuna la mateixa força i tendeixin a un conjunt simètric. Tot seguit se’n 
poden veure unes imatges: 
La proposta B és derivada de la A i consisteix en afegir-hi un voladís per tal de poder 
recolzar cada escaire als “hot blocks” de manera que el muntatge sigui més compacte. A 
continuació es pot veure el conjunt muntat: 
Figura 522: Proposta A. 
Figura 53: Proposta B. 
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Finalment, la proposta C va ser l’última via que es va proposar. El disseny consisteix en una 
geometria que ressegueix el perímetre dels “hot blocks”. El contorn exterior de la peça és 
una circumferència per tal d’estrènyer el conjunt més fàcilment. El prototip es pot veure a 
continuació: 
Cal dir que per al muntatge de cada prototip es va utilitzar una brida de plàstic, però se 
n’utilitzarà una de metàl·lica per a la peça funcional final. 
De les tres opcions, degut al difícil mecanitzat de la A i la B, es va acabar escollint la C. El 
material escollit va ser baquelita, ja que suporta altes temperatures i té propietats aïllants. Es 
va fer el plànol (adjuntat a l’annex) i es va portar a mecanitzar al taller de fabricació. 
Per a muntar-ho al prototip final, es van utilitzar gruixos de paper d’alumini per tal de centrar 
les puntes dels “nozzles” al mateix punt. Tot seguit es pot veure la peça final ja muntada 
conjuntament amb els “hot ends”: 
 
 
Figura 53: Proposta C. 
Figura 54: Peça orientadora dels 
“hot blocks” muntada al prototip. 
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8.5.3. Ventiladors de convecció forçada 
Per a evitar la propagació de calor cap a la part superior de les aletes i seguint la mateixa 
solució de les impressores convencionals, es va muntar un ventilador de convecció forçada 
a cada aleta. Per a fer-ho, es va utilitzar el mateix suport imprès en ABS utilitzat a les BCN 
3D. Aquest, però, no quedava prou ben fixat i es va fer ús d’una abraçadera metàl·lica per 
solventar-ho. La imatge següent és el resultat del muntatge: 
 
 La configuració de ventiladors que es va trobar més adient va ser dos d’ells fent entrar aire 
cap a les aletes i els dos restants extraient-lo. 
 
8.5.4. Ventilador de capa per a quatre extrusors 
Donat que en fer les proves amb un sol extrusor, la diferència entre peces impreses amb el 
ventilador de capa i sense era notòria, es va adaptar el ventilador de capa d’una BCN 3D+ 
per al sistema de quatre “hot ends”. 
Les adaptacions que van caler fer no van ser gaire importants. Tant sols es van allargar els 
braços del suport i es va eliminar l’anell distribuïdor d’aire. El resultat de les peces un cop 
impreses és el següent: 
 
 
Figura 55: Ventiladors de convecció 
forçada muntats al prototip. 
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8.5.5. Adaptacions electròniques per a quatre extrusors 
Per a fer funcionar els quatre “hot ends” varen caler fer algunes adaptacions a l’apartat de 
l’electrònica. Aquest projecte està enfocat en l’àmbit del disseny mecànic i, degut a això i a 
que les modificacions que calien fer tant a nivell de software com de hardware de 
l’electrònica no eren senzilles, es va decidir que els quatre motors extrusors es governessin 
amb la mateixa senyal. D’aquesta manera, tot i no poder-se fer combinacions de colors, es 
pot validar el funcionament del sistema. El pròxim pas del projecte seria fer els canvis 
necessaris de software i hardware per a poder controlar cada motor extrusor amb una 
senyal independent i aconseguir fer mescles de diferents colors. 
Per a governar els quatre motors extrusors amb la mateixa senyal, es varen utilitzar quatre 
drivers TB6560 que estaven al centre de BCN3DTechnologies en desús. Varen caler fer 
diverses connexions. Per una banda, es varen desdoblar les tensions de funcionament dels 
motors Nema 17 (13,5 V) directament des de la font de tensió i es varen connectar a 
cadascun dels drivers. Per a extreure les senyals de control de la placa Ramps, es va 
utilitzar cable de protoboard. Aquest es va connectar a cable elèctric prim per a transportar la 
senyal fins als drivers i un cop allà, amb regletes es va desdoblar cada fil en quatre per a 
connectar cada senyal a cada driver. Un cop fetes les connexions d’entrada dels drivers 
(senyals de control i tensions d’alimentació dels motors), va caler fer les de sortida cap als 
motors. Es varen grimpar quatre cables de diferents colors en un connector femella del 
mateix tipus que el dels motors. Mirant el “datasheet” del Nema 17 es varen connectar els 
cables a cada driver segons l’esquema següent: 
Figura 56: Ventilador de capa per a quatre extrusors. 
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També calia una resistència per a cada “hot block”. Es va consultar als enginyers de 
BCN3DTechnologies si la font d’alimentació suportaria les quatre resistències funcionant al 
mateix temps i varen afirmar que sí. Sabent això, es varen grimpar les resistències i els 
termistors i cadascuna es va connectar a un cable més llarg, anomenat “Hot end extender”, 
per tal d’arribar a l’alimentació de l’Arduino. Per a connectar-les totes es va utilitzar una 
regleta per a connectar-ne tres i a la mateixa sortida de la placa, s’hi va connectar la regleta i 
la quarta resistència. D’aquesta manera, si es necessitava imprimir qualsevol peça amb 
l’extrusor normal, tant sols s’havia de fer la desconnexió de la regleta a l’Arduino. La imatge 
següent mostra la connexió descrita: 
 
Pel que fa a les connexions dels termistors, com que les resistències van governades per 
una sola senyal, només es va utilitzar un dels termistors i la connexió d’aquest serà la 
mateixa que a qualsevol BCN 3D. 
 
Figura 57:Esquema del connexionat de les 
bobines dels motors Nema 17. 
Figura 58: Connexió de les quatre 
resistències a la font d’alimentació. 
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Per últim, també calia fer les connexions d’alimentació dels quatre ventiladors de convecció 
forçada. Degut que els ventiladors tenen un consum de potència elèctrica baix, es va fer 
servir el mateix cable que s’utilitzava per a un de sol i es va desdoblar la connexió cap a 
quatre tal com es veu a la imatge següent: 
 
Figura 59: Desdoblament de l’alimentació dels 
ventiladors de convecció forçada. 
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9. Proves i resultats 
En aquest capítol s’explicaran les proves que s’han anat fent al llarg del treball. En primer 
lloc s’explicaran les proves que es van fer amb la impressora prototip de la fundació CIM. A 
continuació, les que es van fer amb la impressora BCN 3D a l’aula RepRap de l’escola 
distingint-ne les d’un sol extrusor i les de quatre. 
Cal esmentar que al llarg de les proves s’ha anat escrivint un quadern de bitàcola explicant 
tot el que s’ha anat fent cada dia: quines proves s’han fet, quins són els resultats obtinguts 
en aquestes i alguns apunts i notes d’idees o conclusions a les que s’ha arribat. Aquest 
quadern de bitàcola es troba adjunt a l’annex. Aquest capítol, doncs, és la informació 
condensada del quadern de bitàcola. 
9.1. Proves amb la impressora prototip 
Les primeres proves que es van fer van ser amb la impressora prototip. Com ja s’ha explicat 
a l’apartat de muntatge, aquesta impressora té unes característiques particulars. Sumant-hi 
que era de les primeres vegades que es treballava amb una impressora 3D i que el plàstic 
no fluïa correctament per dins el “hot block” dissenyat, els resultats de les proves que es van 
fer amb aquesta impressora no van ser bons. 
El primer que es va imprimir va ser una closca de tortuga. La peça tenia moltes geometries 
corbes i no era senzilla d’imprimir. A més, el “nozzle” rascava a les parts de la peça ja 
impreses quan hi passava per sobre. Havent fet més proves a posteriori amb una altra 
màquina, es pot dir que una part d’aquest problema provenia del difícil calibratge de l’eix Z 
d’aquesta impressora en concret, ja que aquest problema desapareixia en bona part en les 
proves fetes a la BCN 3D. Una altra causa de que el “nozzle” rascava el plàstic ja imprès és 
que l’extrusió no es fa normal a la superfície. A més, també van aparèixer fuites a la unió 
entre el “hot block” i el “heat break” degut al reflux de plàstic causat pel canvi en la direcció 
del flux dins el “hot block”. La peça impresa va ser la següent: 
 Figura 60: Peça impresa amb la 
impressora prototip. 
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A més, hi havia una peça de l’eix Y en mal estat i que ocasionava pèrdues de passos 
constantment. 
Finalment, al veure que la impressora on es feien les proves era una font d’errors i no 
permetia avançar, es va decidir canviar la impressora per una de més fiable i més depurada.  
Aquesta va ser una BCN 3D de la granja d’Esplugues que en aquell moment es trobava en 
desús degut a que necessitava una reparació. A partir d’aquest moment, totes les proves es 
faran amb la BCN 3D. 
9.2. Proves amb la impressora BCN 3D i un sol extrusor 
Un cop reparada la BCN 3D, es van començar a fer-hi proves. En aquest apartat, 
s’explicaran els resultats més rellevants que es van obtenir, però l’explicació més detallada 
de proves i resultats, com s’ha dit abans, esta adjuntada a l’annex dins el quadern de 
bitàcola. 
Totes les proves que es van fer amb la BCN 3D i el “hot end” dissenyat van ser amb el 
sistema Bowden muntat per familiaritzar-se amb el seu funcionament, ja que a l’hora de 
muntar els quatre extrusors és l’única solució possible. 
El contratemps principal que es va tenir a l’hora de fer impressions amb el “hot end” 
dissenyat, va ser una fuita de material per la unió entre el “heat break” i el “hot block”. Tot 
seguit es mostra una imatge del problema: 
 
Durant pràcticament una setmana, es van intentar solucionar aquest problema. El primer 
que es va fer per a intentar millorar aquest aspecte va ser roscar la unió amb el “hot block” 
en calent, a uns 225ºC. D’aquesta manera, la dilatació de més que tingués l’alumini respecte 
 Figura 61: Fuita de material. 
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el llautó si es rosqués en fred i s’escalfés després a  210ºC s’eviti. La següent fórmula ho 
descriu matemàticament: 𝐿! = 𝐿![1 + 𝛼 𝑇! − 𝑇! ] 
Sent: 𝛼!" = 2,4 · 10!! 𝛼!"#$%ó = 1,8 · 10!! 
La diferència entre les dilatacions dels dos materials considerant que passen d’una 
temperatura ambient de 25ºC a una temperatura d’impressió de 215ºC seria: 𝐿!!" = 6 · [1 + 2,4 · 10!! · 215 − 25 ] = 6,02736  𝑚𝑚 𝐿!!"#$%ó = 6 · [1 + 21,8 · 10!! · 215 − 25 ] = 6,02052  𝑚𝑚 𝐿!!" − 𝐿!!"#$%ó = 6,84 · 10!!  𝑚𝑚 
Si bé aquest valor sembla menyspreable i que aparentment no hi hauria diferència entre 
cargolar en fred i en calent, el cert és que a la pràctica la diferència entre el comportament 
cargolant d’una o altra manera és notòria i influent a l’hora de minimitzar la fuita de material. 
A partir d’aquí, es van començar a fer proves amb el “hot block” i el “nozzle” dissenyats. La 
primera impressió que es va aconseguir fer va ser un cub de calibratge. Aquesta impressió 
va ser feta amb el “nozzle” dissenyat de 0,4 mm de diàmetre i encara sense tefló al “heat 
break”. Tot i que la peça va quedat mitjanament bé, la fuita que hi va haver de material va 
ser gran. 
A partir d’aquesta primera impressió, es van anar provant diferents configuracions. La més 
efectiva va ser aplicar tefló al “heat break” i continuar roscant en calent. Un altre canvi que 
va millorar l’hermeticitat de la unió va ser imprimir amb un “nozzle” de diàmtre 0,6 mm. 
Per a millorar la qualitat de les peces impreses, també es van trobar millores. El ventilador 
de capa va resultar ser útil encara que la peça no tingués voladissos, ja que refredava 
ràpidament el material depositat i impedia que el “nozzle” al passar-hi per sobre arrossegués 
el material. A més, es va jugar amb altres paràmetres del gcode. Els que van proporcionar  
millors resultats són els següents: 
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Altura	  de	  capa	   0,2	  mm	  
Velocitat	  d’impressió	   20	  mm/s	  
Temperatura	  del	  “nozzle”	   210°C	  
Temperatura	  del	  llit	   35°C	  
Diàmetre	  del	  filament	   2.93mm	  
Diàmetre	  del	  “nozzle”	   0,6	  mm	  
Velocitat	  de	  retracció	   40	  mm/s	  
Distància	  de	  retracció	   4.5	  mm	  
Taula 1: Paràmetres més òptims trobats per a un sol extrusor. 
Cal destacar que la velocitat d’impressió i l’altura de capa són baixes per a guanyar qualitat i 
que la temperatura del “nozzle” també és baixa per a què ho sigui la viscositat del PLA i 
aconseguir disminuir els refluxos. 
Finalment, l’últim factor que es va trobar influent en la qualitat d’impressió de la peça final és 
el programari amb el qual es crea el gcode. Fent diferents proves, es va trobar que els 
gcodes creats amb el programari “Cura” donaven millors resultats que els creats amb 
l’”Slic3r” utilitzant els mateixos paràmetres d’impressió. 
Per altra banda, degut a que la deposició de plàstic no es fa normal a la superfície, es 
distingeixen dues “zones” a les peces impreses amb aquest capçal: Per una banda, quan la 
deposició de plàstic es fa movent-se en el sentit del “nozzle”, i per tant, “pentinant” el plàstic 
dipositat. Per altra banda, quan la deposició es fa en el sentit oposat, i per tant, sense 
“pentinar” el plàstic que es va depositant. A continuació es pot veure una imatge il·lustrativa 
d’aquest fenomen: 
Tot seguit, es mostra una imatge d’una peça impresa on es pot apreciar la diferència entre la 
zona dreta i l’esquerra d'aquesta: 
 
Figura 62: Diferències segons la direcció de la impressió. 
Disseny d'un capçal extrusor multicolor sense cambra barrejadora per una impressora de prototipatge ràpid de deposició fosa 
de plàstic i redisseny de la màquina per adaptar-la al capçal.  Pág. 51 
 
 
9.3. Proves amb la impressora BCN 3D i quatre extrusors 
Quan es van haver muntat totes les peces i es van haver fet les adaptacions necessàries a 
la BCN 3D, es va començar a fer proves amb els quatre extrusors junts. 
El primer que es va fer va ser intentar extrudir fil pels quatre “hot ends” a la vegada. Això no 
va suposar cap dificultat, ja que es van seguir els mateixos passos que a les proves amb un 
sol extrusor a cada un dels quatre: posar tefló al “heat break”, collar les unions en calent i 
extrudir a 210 ºC. Tot seguit es pot veure una imatge del moment de la extrusió amb els 
quatre “hot ends”: 
 
Un cop comprovat el bon funcionament dels quatre “hot ends” junts, es va continuar amb les 
proves i es va intentar fer la impressió d’alguna peça. Per la seva simplicitat, es va escollir 
un cub. Es va fer el gcode amb els següents paràmetres: 
 
Figura 634: Peça impresa amb les dues zones d’impressió diferenciables. 
Figura 64: Extrusió amb quatre 
“hot ends”. 
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Altura	  de	  capa	   0,2	  mm	  
Velocitat	  d’impressió	   20	  mm/s	  
Temperatura	  del	  “nozzle”	   210°C	  
Temperatura	  del	  llit	   35°C	  
Diàmetre	  del	  filament	   2.93mm	  
Diàmetre	  del	  “nozzle”	   1	  mm	  
Flux	   35	  %	  
Taula 2: Paràmetres usats per a quatre extrusors. 
La majoria d’ells, són els que millors resultats havien donat en les proves amb un sol “hot 
end”. Els únics que es van canviar són el diàmetre del “nozzle” i el flux. El diàmetre del 
“nozzle” es va fixar a 1 mil·límetre com a valor de prova, ja que calia fer passades més 
amples perquè el gruix de filament que sortia era major. Havia de ser major que els 0,6 
mil·límetres que fa un sol “nozzle”, però tampoc es sabia amb certesa quin valor escollir. Pel 
que fa al flux, si s’hagués escollit un valor d’un 25%, al utilitzar la mateixa senyal d’extrusió 
per a tots quatre extrusors, la suma de volum de filament de plàstic extrudit seria equivalent 
al d’un sol “nozzle” de 1 mil·límetre de diàmetre. Com que en realitat se’n tenien quatre de 
0,6 mil·límetres, calia augmentar el flux de plàstic perquè no en manqués. En conclusió, es 
va canviar el diàmetre del “nozzle” per intentar trobar l’equivalent de tots quatre junts i el flux 
per a compensar l’alimentació de cada “hot end” amb aquest nou diàmetre. 
Les impressions de prova que es van intentar fer no van donar bons resultats. No es va 
aconseguir completar cap impressió sense que algun dels “hot ends” s’embussés i parés 
d’extrudir. El problema que hi havia era que les aletes no extreien prou calor. Aquesta es 
transmetia cap amunt i feia que el filament de plàstic passés a estat gomós. Al estar enrotllat 
a una bobina, el filament té tendència a arquejar-se. Això i l’estat gomós en què es trobava 
al cap d’uns minuts d’impressió, feia que es deformés i quedés encallat amb l’aresta del 
diàmetre interior de l’aleta. Tot seguit es mostra un tros de plàstic que es va encallar on s’hi 
pot veure la deformació esmentada: 
 
Degut a aquest problema no es va poder continuar amb les proves, ja que per a solucionar-
lo calia dissenyar unes aletes noves amb més eficiència d’extracció de calor o canviar els 
Figura 65: Deformació del filament de plàstic. 
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ventiladors de convecció forçada i no es disposava d’aquests recursos. Tot i això, es van 
completar dues impressions de cubs de calibratge encara que no tots els “hot ends” 
estiguessin extrudint plàstic fins al final. A continuació es mostren unes imatges dels 
resultats obtinguts: 
 
 
Figura 66: Fotografia anterior de les peces impreses. 
Figura 67: Fotografia posterior de les peces impreses. 
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10. Anàlisi econòmic 
Al no ser un projecte acabat i no conèixer el valor final de la totalitat de la inversió, no es 
podrà realitzar un anàlisi de viabilitat econòmica de VAN i TIR. 
A continuació s’adjunta una taula amb el pressupost de les peces utilitzades per a crear el 
prototip i realització de proves: 
Article Quantitat Preu-unitat Total
Cables-elèctrics-i-regletes 1 7,50-€ 7,50-€
Hot-block 4 24,00-€ 96,00-€
Nozzle 4 4,80-€ 19,20-€
Aleta 4 5,50-€ 22,00-€
Modificació-aleta 4 12,00-€ 48,00-€
Peça-orientadora-de-hot-blocks 2 24,00-€ 48,00-€
Abraçadera-baquelita 1 2,50-€ 2,50-€
Abraçadera-ventiladors 1 1,00-€ 1,00-€
Heat-break 4 1,45-€ 5,80-€
Tub-tefló 4 3,00-€ 12,00-€
Pneufit 8 2,50-€ 20,00-€
Resistència-escalfadora 3 0,85-€ 2,55-€
Termistor 3 0,55-€ 1,65-€
Conjunt-extrusor-(cargoleria-i-peces-impreses) 3 50,00-€ 150,00-€
Motor-pas-a-pas-"Nema-17-V2" 3 8,30-€ 24,90-€
Ventilador-convecció-forçada 3 3,65-€ 10,95-€
Cable-"Hot-end-extender" 3 0,85-€ 2,55-€
Cargoleria 1 25,00-€ 25,00-€
Bobina-PLA-vermella 1 10,60-€ 10,60-€
Bobina-PLA-groga 1 10,60-€ 10,60-€
Bobina-PLA-blau-cel 1 10,60-€ 10,60-€
Bobina-PLA-blanca 1 10,60-€ 10,60-€
Bobina-PLA-platejada 1 10,60-€ 10,60-€
Preu-total 552,60-€
 
Taula 3: Pressupost d’articles. 
  
Pàg. 56  Memòria 
 
Tot seguit, es detallen els costos de serveis d’enginyeria: 
Servei Hores Preu/hora Total
Enginyer5disseny5mecànic 125 15 1875
Enginyer5proves 175 12,5 2187,5
Cost5total5de5serveis 4062,5  
Taula 4: Pressupost de serveis. 
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Conclusions 
A l’entrar més a fons en el món de les impressores 3D i, més concretament, al de les 
autoreproduïbles (Reprap), s’ha pogut comprovar que és una tecnologia emergent en 
continu avanç recolzada per una gran comunitat de “makers” arreu del món. S’ha comprovat 
de primera mà com la filosofia Reprap apropa a l’usuari quotidià una nova manera d’aportar 
solucions a problemes diaris: cada usuari podrà dissenyar i fabricar les peces que millor 
s’adaptin a les seves necessitats sense haver de dependre de tercers. 
S’ha vist l’estalvi de temps i de diners que aporten les eines de disseny 3D i prototipatge 
ràpid dins d’un projecte de disseny de producte. Aquest últim, s’ha utilitzat per estudiar 
físicament el disseny final dels components i depurar-lo al màxim abans de fabricar-lo. 
S’ha comprovat que extrudir en direccions no normals a la superfície aporta una sèrie 
d’inconvenients que és desitjable evitar. Tot i això, al ser un projecte pioner en aquest sentit, 
queda camí per recórrer i podrien sorgir noves millores que solucionessin en bona part 
aquests inconvenients. 
S’ha aprofitat el potencial de les impressores 3D per a fabricar els components necessaris 
per al capçal dissenyat. També, s’ha fet ús de diversos dissenys ja fets per altres “makers” i 
penjats a la xarxa per a retocar-los i ajustar-los a les necessitats o bé utilitzar-los 
directament. 
Fent revisions i consultes al quadern de bitàcola que s’ha anat escrivint, s’ha pogut estalviar 
temps i evitar possibles errors. Ha estat una eina útil. 
Les aletes no extreuen prou calor i per tant, cal fer-hi canvis. Abans de fer un redisseny de 
les aletes, caldria comprovar quins resultats s’obtenen amb ventiladors més potents. Si el 
filament s’embussés igual, caldria redissenyar-les. 
Una possible millora del “hot block” seria mecanitzar-lo en dues parts diferents per a poder 
fresar el canal interior i donar-li forma curvilínia. Així milloraria el flux de plàstic. 
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11. Annexes 
11.1. Quadern de bitàcola 
9/03/2015 
A l’espera del mecanitzat  dels nous dissenys del hot block i del nozzle , s’ha anat a muntar 
la impressora on s’hi faran les proves. L’Arnau Garcia, un dels dissenyadors de l’impressora, 
s’ha ofert per ajudar-me en el procés de muntatge. Aquest prototip d’impressora va ser creat 
com a prova abans de muntar-ne una de més gran (2x1x1 metres) i, per tant, té unes 
característiques diferents de les que té una BCN 3D+ tot i que en comparteixi alguns dels 
components. Primer de tot, l’àrea d’impressió és més gran: 470x688x170. Al tenir una major 
àrea, cal utilitzar més hot beds per a escalfar la superfície, concretament 4. Tot i això, per a 
fer proves amb PLA no és necessari imprimir amb la superfície d’impressió calenta i 
s’imprimirà sense hot beds. Només se n’ha connectat un per tal de que el microcontrolador 
no ocasioni errors tot i que es canviï manualment la temperatura d’aquest posant-la per sota 
la temperatura ambient perquè no s’escalfi. Una altra diferència és que l’eix Z es mou per 3 
motors pas a pas en comptes de 2.  
La resta de components s’han muntat tots sense problemes excepte el sistema 
d’alimentació de la bobina, que s’ha extraviat en el trasllat d’Esplugues al centre CIM de 
l’impressora. Se n’haurà de fer un de nou. 
13/03/2015 
S’ha anat a recollir els nozzle i hot blocks mecanitzats i s’ha anat a Esplugues per a muntar-
hi el heat break i el heat sink juntament amb el termistor i la resistència per a tenir-ho a punt 
per a muntar-ho la setmana següent a l’impressora. Hi ha hagut un problema al mecanitzar 
la sortida de rosca a un hot block i s’ha fet malbé, per tant només se n’han mecanitzat 3 
completament. Com que no és possible fer la sortida de rosca desitjada al hot block, s’ha fet 
un nou nozzle de manera que la rosca d’aquest no arribi fins a l’extrem per tal de que es 
pugui cargolar fins que la cara del nozzle toqui amb la cara del hot block. Un cop a 
Esplugues, els operaris d’allà m’han recomanat posar el nozzle amb rosca complerta perquè 
s’asseguri el contacte entre l’extrem del final del nozzle i el conducte interior del hot block i 
així quedi estanc. Posant el nozzle sense la rosca complerta, no hi ha garanties de que el 
conducte interior del hot block i del nozzle quedin completament sellats i sigui un conducte 
continu. Posant el nozzle amb rosca complerta, aquest sobresurt unes dècimes de 
mil·límetre més de l’esperat i per tant pot ocasionar interferències al muntar-los tots quatre. 
De moment es faran proves així, però si ocasiona problemes d’incompatibilitat geomètrica, 
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s’haurà de pensar un redisseny del conjunt per tal d’evitar problemes de geometries i al 
mateix temps assegurar-se l’estanqueitat interior de la connexió entre nozzle i hot block. Una 
possible solució seria fer un petit rebaix al hot block de manera que el nozzle sense rosca 
complerta pugui entrar més endins fins que toqui amb el conducte interior del hot block i així 
assegurar-se l’estanqueïtat. A continuació es pot veure una imatge de les diferències entre 
un i altre nozzle: 
16/03/2015 
S’ha anat a muntar el nou disseny del capçal. La impressora en sí ja havia estat muntada la 
setmana anterior. S’ha desmuntat el conjunt del motor extrusor per a poder accedir al 
capçal. S’ha tret tot el tot el conjunt hot end anterior i s’hi ha posat el nou, ja que ja es tenia 
muntat d’Esplugues. S’ham tornat a muntar tots els components i s’ha escalfat el hot block 
per a poder fer la primera prova d’extrusió i el plàstic. Sembla que el plàstic surt amb 
fluïdesa i sense problemes. A continuació es pot veure una imatge de l’extrusor muntat i una 
altra en funcionament: 
 
18/03/2015 
S’ha calibrat la superfície d’impressió utilitzant un full de paper plegat i posant-lo entre la 
punta de l’extrusor i la superfície en diferents punts d’aquesta. A cada punt, s’han mogut els 
motors que controlen l’eix Z per tal que el full de paper es pogués moure però la punta de 
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l’extrusor exercís una lleu pressió sobre ell. Un cop fet això, s’ha ajustat el final de carrera de 
l’eix Z per tal de què la funció “Auto home” s’executés satisfactòriament. A continuació, s’ha 
pre-escalfat el hotblock i s’ha carregat el gcode d’una rèplica de tortuga. Un cop escalfat, ha 
començat la impressió. Al passar per sobre d’una part ja impresa, la punta del nozzle 
arrossegava el plàstic. Això pot ser degut tant a un mal calibrat com al fet de que l’extrusió 
no és en direcció normal a la superfície. Si l’extrusor està inclinat, el punt d’extrusió (punt 
mig del forat del nozzle) i el de contacte amb la superfície no són els mateixos. Com que la 
distància entre el punt d’extrusió i la superfície està restringida per poder fer una bona 
impressió (si és massa gran el plàstic no s’enganxa a la capa de sota seu i si és massa 
petita el plàstic queda aixafat), el punt de contacte amb la superfície queda més avall i frega 
les àrees impreses al passar-hi per sobre. Tot i això, s’ha augmentat la distància entre el 
nozzle i la superfície d’impressió i s’ha aconseguit fer una impressió parcial de la figura de la 
tortuga tal com es mostra a la imatge següent: 
 
En un determinat moment, la punta del capçal s’ha enganxat amb un sortint de la part 
impresa i això ha fet girar el conjunt nozzle + hot block descargolant el heat break i 
provocant una fuita de plàstic per la part superior del hot block. S’ha aturat la impressió 
immediatament. S’han deixat refredar les peces i s’ha desmuntat el conjunt extrusor per 
netejar-lo i tornar a acoblar-lo bé. Les proves d’avui han arribat fins aquí. Demà es generarà i 
provarà un nou gcode per tal de què cada cop que el capçal hagi de passar per sobre d’una 
part impresa s’aixequi una mica per tal de no tocar-la. 
19/03/2015 
L’Arnau se n’ha adonat que els gcodes que hi havien a la targeta sd de l’impressora eren per 
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nozzles de 0,6 mm de diàmetre. És una altra causa de la mala impressió d’ahir. S’ha creat 
un nou gcode per a capçal de 0,4 mm però tot i així els resultats obtinguts han sigut els 
mateixos. Una possible font d’errors podria ser el difícil calibratge de l’impressora de proves, 
ja que al ser d’unes dimensions més grans que les normals, el calibratge és més complicat. 
Per això, en els propers dies s’anirà a Esplugues a habilitar una impressora BCN 3D, ja que 
al tenir les dimensions més reduïdes, el calibratge serà més fàcil i així es descartarà la major 
part possible de fonts d’error. 
25/03/2015 
S’ha anat a Esplugues i s’ha començat a reparar una BCN 3D 1.1 (model antic). Es repararà 
amb peces de la BCN 3D+ actual i per tant, serà un híbrid entre totes dues. Primer de tot, 
s’ha desmuntat el capçal juntament amb les seves guies (eix X), ja que es substituirà per un 
de nou. A continuació, s’han repassat els cargols de l’estructura i s’han ajustat les peces de 
plàstic que sostenen l’eix Y per tal de que estiguessin al centre de l’estructura. Un cop fet 
això, s’ha comprovat l’estat de les guies de l’eix Y i se n’ha hagut de substituir una d’elles. 
També s’han substituït per uns de nous tots els coixinets que estan en contacte amb 
aquestes guies situats a sota del hot bed. La reparació s’ha deixat aquí. Els avenços del 
treball quedaran parats fins la setmana després de parcials. Tot i això, per setmana santa 
s’escriurà tanta memòria com es pugui. 
15/04/15 
Després de la parada de setmana santa i la setmana d’exàmens, es va tornar al taller 
d’Esplugues a continuar amb la reparació. Al faltar peces per acabar de reparar la 
impressora en què s’estava treballant, s’ha decidit canviar-la i agafar-ne una en millor estat 
per accelerar el procés, ja que aquesta setmana és l’última que es podrà anar a reparar 
abans del trasllat cap a Castelldefels. Així doncs, el model nou és el mateix que el d’abans 
(BCN 3D) però amb l’extrusor d’una BCN 3D+. Durant avui i l’endemà es segueix el protocol 
de manteniment següent: 
Eix Z 
• Comprovar	  que	  les	  barres	  roscades	  no	  estiguin	  doblegades,	  si	  no	  canviar-­‐les.	  
• Netejar	  i	  engrassar	  les	  barres	  roscades.	  
• Apretar	  els	  Z	  Bar	  Clamp.	  
• Engrassar	  barres	  llises.	  
Eix X 
• Netejar	  i	  engrassar	  les	  barres	  llises.	  
• Apretar	  els	  cargols	  X	  Ends.	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Eix Y 
• Comprovar	  que	  el	  llit	  es	  mogui	  bé.	  
• Alinear	  les	  guies.	  
• Comprovar	  que	  no	  hi	  hagi	  joc	  entre	  els	  patins	  i	  les	  guies.	  
• Tensar	  la	  corretja.	  
• Comprovar	  que	  el	  llit	  escalfi.	  
Extrusor 
• Comprovar	  que	  el	  Fan	  Ring	  no	  tingui	  joc.	  
• Netejar	  la	  sortida	  d’aire	  del	  fan	  ring.	  
• Apretar	  el	  motor	  de	  l’extrusor	  a	  l’Extruder	  Body.	  
• Comprovar	  el	  joc	  entre	  els	  engranatges	  i	  que	  es	  moguin	  bé.	  
• Apretar	  el	  cargol	  que	  aguanta	  la	  Small	  Gear.	  
• Comprovar	  que	  l’Extruder	  Idler	  estigui	  en	  bon	  estat.	  
• Apretar	  els	  cargols	  de	  l’Extruder	  Idler	  a	  l’Extruder	  Body.	  
• Comprovar	  que	  els	  Carriages	  estiguin	  en	  bon	  estat.	  
• Apretar	  bé	  els	  cargols	  dels	  Carriages	  a	  la	  platina	  negra.	  
• Apretar	  el	  necessari	  els	  cargols	  que	  aguanten	  els	  coixinets	  als	  Carriages.	  
• Coixinets	  nets	  i	  ben	  posats	  respecte	  els	  Carriages.	  
• Comprovar	  que	  el	  Cooler	  Fan	  Suport	  estigui	  ben	  posat.	  
• Comprovar	  que	  el	  ventilador	  del	  dissipador	  estigui	  net,	  col·locat	  en	  la	  posició	  correcta	  i	  que	  funcioni	  correctament.	  
• Netejar	  el	  ventilador	  de	  capa	  i	  comprovar	  que	  funcioni	  correctament.	  
• Posar	  bé	  el	  cablejat	  de	  manera	  que	  no	  pengi	  ni	  que	  estigui	  agafat	  a	  l’estructura	  massa	  tens.	  
• Comprovar	  que	  els	  cables	  de	  l’extrusor	  no	  obstrueixin	  la	  sortida	  d’aire	  del	  ventilador	  de	  capa.	  
• Comprovar	  que	  l’extrusor	  escalfa	  i	  extrueix	  correctament.	  
Electrònica 
• Netejar	  el	  ventilador.	  
• Col·locar	  el	  ventilador	  de	  manera	  que	  quedi	  enfocat	  als	  tiristors.	  
• Calibrar	  bé	  els	  pololus.	  Mitjançant	  un	  tester,	  ajustar	  als	  pololus	  dels	  motors	  dels	  eixos	  X,	  Y	  i	  Z	  a	  0,45	  V	  i	  el	  de	  l’extrusor	  a	  0,5	  V.	  
16/04/15 
S’ha acabat el protocol de manteniment. S’ha calibrat el llit de la impressora i ja està llesta 
per endur. També s’ha demanat un kit per a adaptar el sistema clàssic de l’extrusor el 
sistema Bowden. Consta d’un tub, dos pneufits (un a cada extrem del tub) i de dues peces 
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per imprimir. Tot i que la impressora ja està llesta, a causa de la pluja es decideix deixar-la i 
anar-la a recollir el dilluns següent. 
20/04/15 
S’ha anat a buscar la impressora a Esplugues i s’ha portat a la planta 5 de l’ETSEIB. No s’ha 
portat el suport per a la bobina. S’ha tornat a repassar el calibratge i s’ha creat el gcode per 
imprimir el suport del Bowden. No es sabia del cert el diàmetre de l’extrusor que muntava la 
impressora i s’ha fet per 0.4mm. S’ha posat a imprimir i s’ha vist que no ho feia bé. Com que 
ni l’Axel ni en Genís ja no eren a l’aula, he creat un nou gcode amb diàmetre de l’extrusor de 
0.6 i s’ha posat a imprimir. S’ha deixat fer durant la nit. 
21/04/15 
S’ha comprovat que, degut a la inexperiència, no es va fer el gcode amb suport i la part 
volant del suport per al motor ha quedat malament. S’ha de repetir. S’ha trucat a 
BCN3Dtecnologies per a consultar el codi de punts del nozzle i saber del cert quin diàmetre 
és. Es confirma que és o.6mm. L’Axel m’ensenya els paràmetres bàsics per a configurar el 
gcode. Es crea un nou gcode amb suport i es posa a imprimir. Es deixa fer durant el dia. A la 
tarda, es torna a l’aula per a muntar el Bowden amb les peces impreses però hi ha un 
problema de compatibilitat entre la peça impresa i la que porta muntada ja l’extrusor, ja que 
els forats no encaixen. S’ha redissenyat el suport del motor amb l’ajuda de l’arxiu solidworks 
de la peça de l’extrusor per a copiar-ne els forats. Se n’ha creat un nou gcode i s’ha posat a 
imprimir durant la nit. 
22/04/15 
Degut a la falta de suport per a la bobina, la impressora ha deixat d’extrudir a causa de la 
mala alimentació del fil de PLA. En Genís m’ha ensenyat un disseny de suport per a bobina 
penjat al thingiverse. S’ha agafat un suport d’una impressora en desús en aquest moment 
per a utilitzar-lo per a imprimir un nou suport. S’ha reescalat a 1.5 el disseny del thingiverse i 
s’ha posat a imprimir. D’aquesta manera, hi cabran 2 o 3 bobines al mateix suport i així 
servirà de cares a extrudir amb 4 fils de color. 
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23/04/15 
S’han imprès les peces restants del suport per a la bobina i s’ha muntat. El resultat ha sigut 
el que es pot veure a continuació: 
Hi ha hagut reunió amb les altres persones que fan el TFG sobre impressió 3D i abans 
d’anar-hi s’ha posat a imprimir el suport pel motor del sistema Bowden redissenyat. Demà es 
muntarà la peça impresa. 
27/04/15 
S’ha muntat el suport del sistema Bowden imprès la setmana passada però no s’ha pogut 
muntar ja que faltaven cargols per a enganxar-lo a l’estructura. S’ha deixat tot llest perquè 
demà només calgui anar a buscar els cargols i collar-los. S’adjunten fotos de les noves 
peces muntades. No s’ha pogut avançar gaire més ja que demà hi ha una presentació d’una 
assignatura i he hagut de dedicar-hi temps. 
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28/04/15 
Al matí s’han anat a buscar els quatre cargols que faltaven per a muntar el suport del motor 
del sistema Bowden. En Genís ahir em va deixar “nuts” de manera que ja no me’n calien. La 
mida dels cargols adients era M5x14 però al centre CIM només n’he trobat de M5x16 de 
manera que han calgut dues arandeles a cada cargol. S’ha muntat el suport i s’ha fet una 
impressió de prova. Sembla que tot ha funcionat bé. Tot i això, l’Axel m’ha comentat que 
calia ajustar el paràmetre de la distància de retracció. Quan ha acabat la primera impressió, 
s’ha carregat un altre gcode amb l’ajust de la retracció i s’ha tornat a fer la prova. La segona 
impressió també s’ha acabat amb èxit. El muntatge ha quedat de la següent manera: 
Des de ahir, el llit no escalfava. Es creia que era perquè el termistor no estava ben col·locat. 
Quan ha acabat la segona impressió s’ha comprovat l’estat de les connexions i hi havia un 
cable dessoldat. S’ha desmuntat el llit i s’ha tornat a soldar el cable. A més, s’ha tornat a 
enganxar bé el termistor amb cinta tèrmica nova i s’ha tornat a muntar. Demà es calibrarà ja 
que avui no hi ha temps. 
29/04/15 
Al matí s’ha provat el funcionament de la soldadura feta ahir i ha calgut repassar-la, ja que 
no estava ben feta i no funcionava del tot bé. S’ha tornat a muntar el llit i s’ha muntat el nou 
extrusor. S’ha escalfat i s’ha fet extrudir una mica de fil i hi ha tornat a haver una petita fuita a 
la unió entre heat break i hot block. Aquesta vegada s’havia muntat un extrusor diferent del 
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que es feien les proves amb la impressora anterior per a descartar de que les fuites es 
deguessin a un error de fabricació particular d’aquell hot block. S’ha comprovat que no. 
L’Axel m’ha recomanat que faci proves amb diferents temperatures (més baixes que els 
220°C que s’utilitzaven fins ara) per veure si s’aconsegueix extrudir sense fuites. Avui es 
començaran a fer. La primera amb que es prova és 190°C. El plàstic no és prou calent i 
encara no està fos i per tant no extrueix. A continuació es prova amb 195°C i s’obtenen els 
mateixos resultats. La següent prova serà amb 200°C. El hot block sembla que s’ha 
embussat. S’esperarà que es refredi i es desmuntarà per netejar-ne totes les parts. S’han 
netejat els conductes i es tornaran a fer les proves, ja que no se sap en quin moment s’ha 
embussat i per tant els resultats obtinguts amb les proves de temperatura poden no ser 
bons. Aquesta vegada es començarà per 220°C i s’anirà baixant per intentar evitar 
embussar una altra vegada els conductes (si és que s’han embussat a causa d’intentar 
extrudir plàstic que no estava del tot fos). S’ha fet extrudir a 220°C i ja ha començat a sortir 
plàstic per la part de dalt. S’ha baixat la temperatura a 215°C i sembla que també extrueix, 
tot i que amb més dificultats. El hotblock s’ha tornat a embussar. Al desmuntar-lo es pot 
veure que no arribava plàstic al nozzle. Sembla que la causa de l’embús és el canvi d’angle 
dins el hot block. Potser caldrà considerar un redisseny d’aquest, ja que podria ser que la 
causa de la fuita de plàstic també vingui provocada per aquest embús. Tot seguit s’adjunten 
fotos de la soldadura de la resistència i del hot block extruint plàstic: 
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30/04/15 
S’ha canviat el hot block amb el que s’estaven fent les proves i s’ha posat el que s’utilitzava 
per a les primeres proves (el de la impressora Idiada que hi ha al centre CIM). S’ha escalfat 
per roscar bé el nozzle i el heat break i s’ha intentat netejar el màxim possible per dintre. No 
s’ha aconseguit extrudir ja que hi ha un embús. Segurament és a la part del heat break, ja 
que el hot block era diferent del d’ahir. Mentre ahir es feien proves, el suport del ventilador 
de convecció forçada va entrar en contacte amb el hot block i es va desfer. Al intentar-lo 
treure s’ha trencat i per tant, s’ha hagut de canviar. Podria ser que el ventilador no treballés 
gaire bé i el plàstic es fonés dins el heat break i podria ser la causa dels embussos. Es 
tornaran a fer proves d’extrusió per intentar obtenir millors resultats. S’han tornat a fer proves 
i sembla que extruïa millor. S’ha intentat imprimir un cub de calibració i s’ha pogut acabar la 
impressió! És la primera impressió que s’ha pogut completar! Tot i això, hi ha hagut altra 
vegada fuites a la part superior del hot block i aquesta vegada també a la inferior. El plàstic 
que s’ha escapat per la part inferior regalimava pel nozzle posant en perill a la peça impresa. 
S’ha hagut d’anar retirant amb una varilla de ferro per tal d’evitar-ho. A continuació 
s’adjunten fotos de l’extrusor mentre imprimia, dels resultats i de la fuita que hi havia al final 
de la impressió (cal dir que ha sigut una impressió curta, d’uns 20 minuts, i la fuita era 
considerable): 
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Durant la tarda s’han intentat fer més proves però el hot block s’embussava contínuament. 
S’ha hagut de desmuntar 3 vegades per a netejar-lo sense poder imprimir res. L’objectiu era 
intentar imprimir el mateix cub però a velocitat d’extrusió menor per tal de comprovar si la 
fuita desapareixia o disminuïa. En la primera impressió, la velocitat d’extrusió del filament era 
de 40 mm/s i ara s’intentava fer la prova amb 30 mm/s. Una altra variable que pot influir en 
la fuita de plàstic pot ser el “flow”. El paràmetre “flow” és un coeficient que multiplica a la 
quantitat de plàstic extruït. Normalment s’imprimeix amb un “flow” del 100% (coeficient = 1), 
però si es disminueix fins a intentar equilibrar aquesta quantitat amb la que pot sortir pel 
nozzle (i que no hi hagi sobrant), potser s’aconseguirà eliminar la fuita de plàstic. Durant la 
setmana que ve es faran més proves per a intentar arribar a algun millor resultat. 
04/05/15 
Durant el matí s’ha tornat a intentar fer proves d’impressió però s’han presentat els mateixos 
problemes que el dijous passat a la tarda. Parlant amb en Genís, m’ha comentat que el 
problema de la fuita per la part superior segurament aparegui igual encara que es baixi el 
paràmetre de “flow”. El hot block s’ha embussat 3 vegades més i la majoria de temps s’ha 
perdut en desembussar-lo. Com que ja fa uns dies que no s’avança, s’ha enviat un correu a 
en Felip per trobar-se per parlar de la situació actual i de com continuar. 
05/05/15 
Avui no s’han fet proves, ja que els resultats obtinguts durant els últims dies, han estat 
sempre dolents. En Felip està enfeinat aquests dies i fins dijous no ens podrem veure. S’ha 
fet feina de redacció de memòria. Ha vingut un amic d’en Genís, l’Albert a l’aula. L’Albert té 
molta experiència en impressores i va ser un dels primers becaris de l’aula Rep Rap de 
l’ETSEIB. M’ha explicat que al principi posaven tefló entre els nozzles i els hot blocks per tal 
de què funcionessin millor. S’intentarà d’aplicar aquesta mateixa tècnica per disminuir les 
fugues que hi ha entre hot block i heat sink. Demà s’anirà a comprar tefló i es provarà. 
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06/05/15 
Avui al matí no s’ha pogut dedicar temps en fer proves. A primera hora de la tarda, s’ha anat 
a comprar tefló per intentar fer més hermètica la unió entre hot block i heat sink. S’ha fet una 
volta i poc més de tefló al voltant del heat sink, s’ha escalfat el hot block i s’ha collat bé la 
unió. S’ha posat a extrudir filament per veure si tot funcionava correctament. Semblava que 
el filament també sortia més bé. S’ha posat a imprimir un cub de prova però al cap de 
poques capes, ha deixat d’extrudir. S’ha netejat per dins el hot block i s’ha tornat a provar 
obtenint els mateixos resultats. Tot i això, les fuites per la part de dalt del hot block han 
disminuït bastant, tot i que n’hi continuen havent però de més petites. En veure que no 
s’aconseguia imprimir res, s’ha provat de canviar el nozzle per un de 0.6 mm. S’ha utilitzat el 
que venia amb l’extrusor de l’impresora arreglada. S’ha muntat i s’ha fet extrudir per veure 
com anava. Sembla que extrueix millor el de 0.6 que el de 0.4 mm. S’ha posat a imprimir el 
mateix cub de calibració de sempre i s’ha pogut completar. La qualitat de la impressió no ha 
estat gens bona. El cub que es va aconseguir imprimir amb el nozzle de 0.4 mm va quedar 
bastant millor. Aquest cub de calibració té el “handicap” de que és buit per dins i, per tant, és 
més complicat fer la tapa de dalt i les parets, ja que són fines. S’ha buscat un nou model de 
cub de calibració que fos massís per dins i s’ha posat a imprimir. El resultat ha estat millor 
que l’altre cub imprès amb el nozzle de 0.6 mm però les tapes superiors i inferiors són pitjors 
que el de 0.4 mm. Les tapes han sortit malament als dos cubs impresos amb el nozzle de 
0.6 mm i això pot ser degut a què el gcode per a aquests dos cubs s’ha creat utilitzant el 
programari “slicer”, mentre que el cub imprès amb nozzle de 0.4 mm es va fer amb el 
programari “Cura”. Tot seguit, es pot veure una foto dels cubs: 
 
 
 
 
 
 
 
En la primera imatge, la posició dels cubs és tal com s’han imprès i en la segona, estan 
girats del revés: la cara que es veu a sobre és la que estava en contacte amb el llit calent. 
També cal destacar que cada cara lateral ha quedat diferent de les altres. Això és degut a la 
orientació del nozzle. Al no ser normal a l’àrea d’impressió, depenent de la direcció en què 
Disseny d'un capçal extrusor multicolor sense cambra barrejadora per una impressora de prototipatge ràpid de deposició fosa 
de plàstic i redisseny de la màquina per adaptar-la al capçal.  Pág. 73 
 
es mogui imprimirà d’una manera o d’una altra. 
Per a tenir una idea més clara de les diferències entre imprimir entre nozzle de 0.4 i 0.6 mm, 
es tornarà a fer un gcode per al nozzle de 0.6 mm amb el programari “Cura”, el mateix que 
es va utilitzar per a imprimir el cub de 0.4 mm. En el primer cub que s’ha intentat imprimir hi 
ha hagut problemes a causa de que no hi ha muntat el ventilador de capa per a fer més 
senzill muntar i desmuntar l’extrusor. Al no haver-hi ventilador de capa, el nozzle 
arrossegava el plàstic que depositava i la impressió ha quedat malament. S’ha repetit 
posant-t’hi el ventilador de capa i aquesta vegada la impressió s’ha completat sense 
problemes. En un futur, doncs, caldrà dotar al conjunt d’extrusors d’un ventilador de capa 
per evitar aquests problemes. La diferència de qualitat de la impressió entre 0.4 i 0.6 mm 
utilitzant l’extrusor inclinat, és semblant a la diferència que hi ha quan s’utilitza un extrusor 
normal. Tot seguit es pot veure una foto dels dos últims cubs impresos(amb ventilador de 
capa i sense): 
07/05/15 
Al matí s’ha tornat a fer una impressió de prova però aquest cop amb una figura amb 
contorns circulars. El resultat és el següent: 
Veient que la configuració actual comença a funcionar bé, s’intentarà imprimir una figura una 
mica més complexa. La figura en qüestió és un pop. S’ha triat aquesta figura ja que el 
disseny és bastant circular i així es podrà veure millor que en els cubs l’efecte que té la 
direcció del capçal a l’hora d’imprimir. A part, té petits voladissos a la part dels ulls i així es 
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podrà veure com els imprimeix el capçal. Fins ara, el ventilador de capa es tenia desmuntat 
per a poder canviar peces amb més facilitat i quan calia tant sols s’aguantava amb la mà, ja 
que les peces impreses fins ara eren ràpides i no era gaire incòmode. Com que aquesta 
peça ja tarda més, s’ha muntat el ventilador de capa. El gcode s’ha creat amb el “Cura”, ja 
que fins ara és el que ha donat millors resultats. Els aspectes més rellevants de la 
configuració que es fa servir, es pot veure a la següent taula: 
Altura de capa 0,2 mm 
Velocitat d’impressió 20 mm/s 
Temperatura del nozzle 210°C 
Temperatura del llit 35°C 
Diàmetre del filament 2.93mm 
Diàmetre nozzle 0,6 mm 
Velocitat de retracció 40 mm/s 
Distància de retracció 4.5 mm 
 
L’altura de capa i la velocitat d’impressió són petites, ja que així es guanya qualitat 
d’impressió. La temperatura del nozzle és relativament baixa per tal de disminuir la viscositat 
del PLA fos i fer més difícil el reflux del plàstic cap a dalt. El diàmetre del filament exacte és 
de 2.93 mm en comptes de 3 mm. La velocitat i la distància de retracció són les adequades 
per al sistema Bowden. 
Els resultats de la impressió han sigut prou bons. La figura s’ha imprès bé però la definició 
de petits de talls com ara les celles del pop, és molt baixa. Les potes no han sigut impreses 
amb gaire bona qualitat. Al ser majoritàriament circular, es pot veure amb molta més 
claredat que en els cubs, les dos diferents qualitats segons com estava imprimint el capçal: 
passant per sobre el plàstic que dipositava o dipositant-lo i movent-se en la direcció contraria 
a la deposició. El petit voladís de la part dels ulls ha quedat prou bé. A continuació es poden 
veure unes imatges dels resultats comentats: 
Disseny d'un capçal extrusor multicolor sense cambra barrejadora per una impressora de prototipatge ràpid de deposició fosa 
de plàstic i redisseny de la màquina per adaptar-la al capçal.  Pág. 75 
 
A la primera imatge, es pot veure com la part esquerra queda més bé que la part dreta (tot i 
que a la peça real és on s’aprecia millor). Tal com he explicat anteriorment, això és degut a 
que l’extrusor no deposita el plàstic normal a la superfície com la resta fan, si no que està 
inclinat. A la segona, tot i que no es veu amb gaire claredat, es mostren els ulls i les celles 
fets amb petits voladissos. 
Al veure que ha imprès bé els petits voladissos dels ulls, es farà una altra prova on hi hagi 
voladissos més grans. La figura triada ha sigut un conill les orelles del qual tenen un voladís 
considerable. Evidentment, s’imprimirà sense suport, ja que l’objectiu de la prova és veure 
com imprimeix amb el ventilador de capa parts sense material a sota. 
A mitja impressió, s’ha apujat el “flow” de 100% a 115% perquè l’Axel m’ha comentat que 
sembla que no extrudeix tot el plàstic necessari. Un cop acabi, s’analitzarà la peça per a 
veure si el canvi en el “flow” és substancial o no. Mentre imprimeix, s’observa que la fuita de 
plàstic comença a ser considerablement gran. Un cop acabi la impressió, s’haurà de 
desmuntar i netejar. També aniria bé posar-hi tefló nou i intentar donar-hi dues voltes per tal 
de segellar més la unió heat break – hot block. A continuació es pot veure la fuita de plàstic 
al final de la impressió del conill: 
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El resultat final no ha sigut tant bo com en el pop. Si bé el cos del conill ha quedat 
mitjanament bé, els voladissos de les orelles no. La diferència entre el “flow” al 100% i al 115 
no és notable. Un altre tret que no funciona bé és la retracció. La retracció funciona tirant 
uns mm de fil enrere perquè no s’exerceixi pressió sobre el plàstic fos dins el hot block i no 
s’extrueixi. És útil en canvis d’àrees d’impressió per tal de no deixar petits fils al moure’s 
d’una a l’altre. Tot i estar activada, clarament no funciona amb el hot block inclinat. La raó 
del mal funcionament és la pressió continguda dins el hot bock, provocada pel canvi d’angle. 
Encara que s’enretiri el fil, com que hi ha una pressió dins del conducte, es continua extruint 
plàstic. Això es pot observar molt clarament a la part de les orelles del conill. Tot seguit, es 
mostren unes imatges del resultat de la prova: 
Les dues primeres fotos són vistes generals per davant i darrera de la figura. En aquestes 
dues imatges es pot veure que el cos ha quedat d’una qualitat semblant a la del pop. Igual 
que en les figures anteriors, es diferencien dues parts de diferent qualitat degut a la 
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deposició inclinada del plàstic. Les dues de sota, són vistes detallades de les orelles. A la 
primera, es pot veure clarament que no hi ha hagut retracció. La segona és una vista de les 
orelles des del darrera. Es pot veure que el filament ha quedat a l’aire. 
11/05/15 
Durant el matí s’ha fet la llista de components que falten per a muntar els quatre extrusors 
juntament amb les peces que li falten a l’Olma per a arreglar la seva impressora. També s’ha 
anat a parlar amb el departament de mecànica per a fabricar el hot block que falta i per a 
engrandir els nozzles a diàmetre 0,6 mm, ja que és com funciona millor. En Ramon, un dels 
operaris de mecanització, m’ha comentat que té la màquina ocupada durant 3 setmanes. 
M’ha recomanat que en Felip parli amb la Irene Buj per tal d’intentar accelerar el mecanitzat 
del hot block, ja que queda poc temps per a entregar el treball. Veurem què s’hi pot fer. 
Per altra banda, s’han començat a imprimir els suports per als Bowdens que falten. El motor 
de l’extrusor no extrueix bé. S’ha hagut de parar la impressió. Com que no queda més 
temps, a la tarda es solucionarà. 
S’han tret els cargols que apreten el grafilat amb el fil i s’ha estirat el fil manualment. Estava 
partit per la meitat. S’ha fet girar el motor sense fil i perdia passos. S’ha tornat a calibrar el 
pololu corresponent al motor extrussor, ja que el fet de què un motor perdi passos sol indicar 
que té massa potència. Un cop fet això, s’han tornat a posar els cargols que s’havien 
descargolat i a passar el filament pel grafilat i el tub del Bowden. S’ha comprovat el seu 
funcionament i era bo. S’han tornat a posar a imprimir els suports pel Bowden. 
Avui es començarà a dissenyar la platina que ha d’aguantar els quatre extrusors. S’ha 
pensat en girar els suports que aguanten la platina a l’eix X per tal de tenir més espai 
aprofitant els mateixos components. Es provarà de simular per a veure si és una solució 
viable. 
S’ha arribat a una primera versió de la platina. Tot i això cal acabar de millorar-la. Es faran 
guies pels cargols que van al heat sink en comptes de forats. El disseny al que s’ha arribat 
avui és el següent: 
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12/05/15 
Avui al matí no s’ha pogut avançar en el disseny de la placa ja que s’ha estat ocupat amb 
treballs d’altres assignatures. S’ha posat a imprimir un suport pel motor del sistema bowden i 
s’ha preparat un gcode dels dos suports que falten per a posar-lo a imprimir abans de 
marxar. S’ha pensat que la peça impresa que va al carro on s’hi rosca un dels pneufits, 
caldrà redissenyar-la, ja que l’actual no és compatible amb la platina dissenyada. A la tarda, 
s’ha acabat el disseny de la platina. S’han fet guies en comptes de forats. 
NOTA: Demà, s’ha de validar el disseny, ja que hi ha una mida de les guies de les aletes 
que balla. Desmuntar la placa de la impressora i mesurar-los. 
Abans de marxar s’han posat a imprimir els dos suports per a motors del sistema Bowden 
que faltaven per tenir-los llestos demà. 
 
13/05/15 
Avui s’ha acabat de validar el disseny mesurant la platina que es fa servir actualment a la 
impressora. En el model de Solidworks sembla que hi ha els forats que serveixen per a 
collar les aletes a la platina malament, ja que no estan tots a la mateixa distància del centre. 
S’ha descartat la opció de fer guies a la platina en comptes de forats, ja que les aletes s’han 
de muntar orientades i les guies permetrien un grau de llibertat que no han de tenir. S’ha 
posat a imprimir el prototip de la platina per a començar a fer proves. Al haver-hi una llarga 
espera per a mecanitzar el quart hot block, es té pensat començar a fer proves amb 2 
extrusors, ja que el material necessari es pot intentar aconseguir a l’aula. 
La platina impresa ha quedat bé pel que fa a la geometria, però els forats per on ha de 
passar la part de dalt de les aletes han quedat massa estrets. A la tarda es faran més grans i 
es tornarà a posar a imprimir. 
S’han fet els forats 0.5 mm de diàmetre més grans i s’ha tornat a imprimir la platina. Aquest 
cop ha quedat bé i les aletes hi encaixen perfectament. 
18/05/15 
Al matí s’ha comprovat si el sistema de 4 hot ends era prou petit per passar entre les dues 
guies que mouen el capçal. S’ha vist que no i s’ha decidit girar els suports de la platina 
perquè aquesta quedi per sota les guies i no hi hagi problemes d’espai. Al girar-la, ha calgut 
adaptar la manera amb que s’enganxa la corretja al carro i s’ha fixat aquesta a la mateixa 
peça que llisca per les guies i aguanta la platina. El resultat es pot veure tot seguit: 
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L’únic problema que hi ha en fer aquest canvi és que el final de carrera de l’eix X no s’activa, 
ja que la part de la peça que abans el tocava ara es troba situada a la part de sota. Per a fer 
proves, s’accionarà manualment, però en un futur probablement caldrà redissenyar aquesta 
peça de manera que al arribar al final de carrera hi hagi una part de la peça que col·lisioni 
amb l’endstop automàticament el final de carrera. 
A la tarda, caldrà fer un redisseny de la peça on hi van col·locats els pneufits del sistema 
Bowden, ja que les que es tenen actualment són incompatibles quan s’intenten posar juntes 
a la platina dissenyada. 
A la tarda s’ha fet el redisseny de la peça que faltava per a poder connectar els quatre 
sistemes Bowden a la vegada. Se n’han fet dues versions: una amb tots els connectors a la 
mateixa peça i l’altra partint aquesta peça en quatre parts per tal de no haver de desmuntar 
tots els cargols si cal desmuntar només un hot end. Hi ha hagut un problema de geometria a 
la part central de la peça, ja que no era prou grossa com perquè hi cabessin els quatre caps 
dels cargols. S’ha fet un disseny a dos nivells de la part central de la peça: en un nivell s’hi 
collaran dos cargols enfrontats i a l’altra els dos restants. Així s’han evitat problemes en 
poder collar bé les aletes. Les següents imatges mostren el disseny fet:  
A continuació, s’ha volgut imprimir la peça dissenyada. Al haver canviat la disposició de les 
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peces del carro, el cargol que toca amb el final de carrera de l’eix Z s’ha quedat curt. S’ha 
substituït per  una vareta roscada de mètric 3 per a solucionar el problema. Un cop tornat a 
calibrar l’eix Z, s’ha posat a imprimir la peça dissenyada en les seves dues versions. 
Aquesta impressió també servirà de test per a veure com es comporta la platina impresa i si 
és suficientment resistent mecànica i tèrmicament. Depenent dels resultats, caldrà fabricar la 
platina amb algun metall utilitzant tall làser. A continuació es pot veure la impressora 
imprimint la peça dels quatre connectors del sistema Bowden amb la platina impresa: 
19/05/15 
Quan s’ha arribat a l’aula, s’ha comprovat que la impressió que es va deixar ahir s’ha acabat 
completant amb èxit. La platina que es va imprimir ha aguantat bé al llarg de la impressió. 
Tot i això, aquesta impressió ha sigut de curta durada (unes 3 hores) i amb un sol hot end. 
Per tant, podria ser que al muntar els quatre hot ends i fer impressions més llargues la 
platina no aguanti bé i se n’hagi de mecanitzar una de metall com la original.Pel que fa a la 
peça impresa, hi ha hagut una pèrdua de passos a l’eix Y a les primeres capes de la peça 
però la resta ha quedat bé. Una particularitat de la peça impresa és que a la part central hi 
havia interferències geomètriques en posar-hi els cargols. Això es va resoldre fent dos 
nivells, de manera que primer se’n cargolessin dos d’enfrontats i després els dos restants. El 
resultat es pot veure a la següent imatge: 
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A continuació s’ha posat a imprimir la versió a parts de la mateixa peça, de manera que si 
cal accedir a un hot end, no sigui necessari enretirar tots els cargols. La impressió s’ha 
completat però hi ha hagut una pèrdua d passos a les primeres capes de les peces tal i com 
es pot veure a la imatge següent: 
Aquesta pèrdua de passos és deguda a una falta de potència en l’eix Y. Per a solucionar-ho, 
tant sols cal collar lleugerament el potenciòmetre del pololu. Com que els forats també 
tindran aquesta desviació i en aquestes peces hi passen cargols, s’han repetit les peces per 
tal d’evitar futurs problemes. 
20/05/15 
Al arribar s’han trobat les peces que es van posar ahir a imprimir acabades. Tot i haver 
calibrat el pololu, hi continu havent una petita pèrdua de passos de l’eix Y. 
S’ha muntat el suport per als quatre pneufits per a fer proves d’impressió amb ell. Al muntar-
lo s’ha trobat que hi havia un problema d’espai. Al haver hagut de fer el doble nivell per a 
solucionar el problema geomètric dels quatre cargols del centre, tota la peça ha augmentat 4 
mm d’altura. L’espai entre la platina i les guies de l’eix X és de 12 mm, la mateixa altura que 
la peça impresa. Al muntar-ho, el suport dels quatre pneufits tocava amb les guies de l’eix X 
i frenava el moviment. S’ha llimat amb paper de vidre la part que ocasionava el fregament 
per a evitar-lo i s’ha tornat a muntar. Ara el carro es pot moure lliurement per l’eix X amb els 
suport dels quatre pneufits muntat. Tot seguit es pot veure una imatge del muntatge mentre 
es feia una impressió de prova d’una petita peça i una altra del problema d’espai que es 
tenia amb les guies de l’eix X: 
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02/06/15 
Avui al matí s’ha anat a la planta de BCN3D technologies de Castelldefels a buscar les 
peces que faltaven per a poder avançar en el muntatge de la resta d’extrusors. A la tarda, 
s’han muntat els tres mecanismes dels motors extrusors juntament amb els seus suports per 
al sistema Bowden prèviament impresos. Tot seguit es poden veure imatges del resultat i del 
material nou: 
03/06/15 
Avui s’ha imprès un segon suport per a bobines, ja que en un n’hi caben dos i se n’utilitzaran 
quatre. No s’ha dedicat gaire temps al treball ja que hi ha exàmens finals d’aquí poc. El 
resultat és el següent: 
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08/06/15 
Avui al matí s’ha anat a portar el plànol del hot block que faltava per fer al taller de fabricació, 
ja que ja tenen la màquina lliure. A causa dels exàmens, avui no es podrà dedicar més 
temps al treball. A partir de demà se’n disposarà de més. 
09/06/15 
Al matí s’han dissenyat els suports per a encarar els hot blocks els uns amb els altres. Se 
n’han fet 3 propostes i s’han posat a imprimir per a valorar quin disseny funcionaria millor. 
Tot i això, al estar en contacte amb el hot block, aquesta peça no podrà ser impresa i caldrà 
que sigui mecanitzada o feta amb tall làser. Els resultats de les impressions són els 
següents: 
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Cal dir que s’ha utilitzat una brida per estrènyer el conjunt, però al muntar-ho a les peces 
reals, s’utilitzarà una mordassa metàl·lica per a suportar les temperatures dels hot blocks. 
Les dues primeres propostes són molt similars, però una té un voladís per recolzar la guia 
als hot blocs i l’altra tant sols és una escaire. Tot i això, totes dues necessiten ser 
mecanitzades. La tercera proposta és una geometria en dues dimensions que es podria 
obtenir mitjançant tall làser o tall per aigua d’una placa d’alumini. 
S’ha fet el plànol del heat sink i s’ha anat a portar-lo al taller de fabricació. Aprofitant l’ocasió, 
s’ha portat una de les peces impreses per a encarar els hot blocks per a preguntar la 
dificultat del mecanitzat. Al ser una peça tant petita, la dificultat és alta i per tant, segurament 
s’acabarà optant per la tercera opció, la qual no requereix mecanitzar. 
10/06/15 
Al matí s’ha solucionat el problema que hi havia amb el final de carrera de l’eix X. S’ha 
substituït el cargol que aguantava el coixinet per un de més llarg de manera que ja hi ha 
contacte amb el final de carrera. També s’han grimpat els dos parells de resistència i 
termistor que faltaven. Tot seguit se’n mostra una imatge: 
S’ha dissenyat i imprès el ventilador de capa per al conjunt dels quatre hot ends. S’ha partit 
del ventilador de capa de la BCN 3D+ modificant-ne algunes dimensions de manera que fos 
compatible amb els quatre hot ends. Ha calgut eliminar l’anell del ventilador, ja que degut a 
la geometria era incompatible. S’hi ha adaptat un difusor. Abans de marxar, s’ha deixat 
imprimint. 
11/06/15 
Al arribar, les peces dissenyades ahir ja estaven impreses. S’han muntat i s’ha comprovat 
que arribés aire a les puntes dels quatre nozzles. Així ha sigut. Degut a una mala impressió 
d’una de les peces, ha calgut repetir-la perquè no es podia col·locar una de les femelles al 
seu allotjament, tot i que per fer la prova ja ha servit. El resultat és el següent: 
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12/06/15 
Al matí s’ha anat a Castelldefels a buscar els drivers TB6560 que s’utilitzaran per a 
connectar els quatre motors extrusors a la mateixa senyal. També s’ha aprofitat i s’han 
portat algunes peces que faltaven per acabar de muntar tot el sistema de 4 hot ends i s’ha 
parlat amb en Jaime i en Marc sobre dubtes de com connectar els components 
electrònicament. Durant la resta del matí i la tarda, s’han muntat els quatre motors extrusors 
a l’estructura de la impressora, els pneufits que faltaven al carro i el ventilador de capa que 
ahir es va acabar d’imprimir. El resultat és el següent: 
A Castelldefels s’ha parlat amb en Marc sobre si connectar les quatre resistències dels 
quatre hot ends al mateix lloc seria possible. Ha comentat que probablement sí. Després de 
muntar els motors extrusors restants, s’ha procedit a fer la prova de les resistències. S’han 
connectat a la mateixa font mitjançant una regleta tal i com mostra la figura: 
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Al fer la prova, totes quatre escalfen. Tot i això, potser s’arribarà a la temperatura desitjada 
més lentament que amb una sola. La senyal de temperatura del termistor, serà comuna per 
a totes quatre. Tot i això, al fer les proves amb el mateix material i considerant que tots 
quatre hot blocks es troben en les mateixes condicions, no hi hauria d’haver cap problema.  
18/06/15 
S’ha deixat de banda el TFG uns dies a causa dels exàmens. A la tarda, s’ha anat al 
departament de fabricació perquè les peces ja haurien d’haver estat mecanitzades. Hi ha 
hagut dos problemes: per una banda al intentar de fer més grans els diàmetres dels nozzles 
aquests es trencaven i per l’altra, el fitxer a partir del qual es va fer el plànol de les aletes 
estava desfasat i no corresponia a les aletes reals que calia mecanitzar. A la tarda, s’han 
enviat els plànols dels nozzles de 0.6 mm de diàmetre per tornar-los a fer de nou. També 
s’ha modificat el plànol de les aletes amb les mides corresponents a les reals. 
19/06/15 
Al matí s’ha anat a comprar cable elèctric i regletes per a fer durant el dia les connexions 
dels drivers. S’ha començat per a grimpar els cables que sortiran dels divers i aniran als 
motors pas a pas. A continuació, s’ha fet una bifurcació de l’alimentació per a cada driver. 
Finalment, s’han connectat aquests cables als drivers. Un cop connectats, s’ha vist que es 
necessitava ordenar-ho. S’ha dissenyat un suport per als quatre drivers i s’ha posat a 
imprimir. Ja només quedarà treure la senyal de les ramps i enviar-la a cada driver. A 
continuació es poden veure les imatges de les connexions fetes avui: 
Disseny d'un capçal extrusor multicolor sense cambra barrejadora per una impressora de prototipatge ràpid de deposició fosa 
de plàstic i redisseny de la màquina per adaptar-la al capçal.  Pág. 87 
 
22/06/15 
Al arribar, s’ha trobat el suport per als drivers imprès. S’hi han muntat els drivers i s’han 
començat a fer les connexions de sortida de les ramps. Utilitzant un cable per a protoboard, 
s’han extret les senyals de sortida enable negat, clockwise, clock i el terra. Mitjançant una 
regleta, s’han connectat aquestes senyals a cable elèctric prim per a transportar-les als 
drivers. Abans, però, s’ha desdoblat cada senyal en quatre cables diferents, un per a cada 
driver. Un cop fet això, s’ha conectat l’alimentació dels drivers a la font d’alimentació de la 
impressora i s’ha fet una prova de funcionament. Els motors giraven però un en sentit 
contrari als altres. Això és degut a què hi havia tres dels motors igual i un de diferent, la qual 
cosa fa pensar que els bobinats estaven fets diferents. Només ha calgut canviar la connexió 
d’una de les bobines al driver per a canviar-ne el sentit. S’ha tornat a comprovar que 
funcionessin i així ha sigut. Tot seguit es mostren unes imatges dels drivers amb el seu 
suport i de les connexions fetes: 
A continuació, s’ha fet una prova més de la capacitat de la font d’alimentació. S’han 
connectat les quatre resistències i els quatre motors i s’han posat en funcionament a la 
vegada per veure si la font d’alimentació ho suportava tal i com havien dit els tècnics de 
BCN3DTechnologies. Així ha sigut. 
Per últim, calen també quatre ventiladors de convecció forçada. Com que el consum de 
cada ventilador és baix, s’ha utilitzat el cable per a un de sol i s’hi ha fet un desdoblament de 
cables tal i com mostra la imatge: 
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S’ha comprovat el funcionament, però un dels cables estava malmès. Per a no tornar a 
grimpar un altre cop tot el desdoblament, s’ha tallat el tros malmès i s’hi ha afegit un cable 
per fer pont entre les dues parts. S’ha aïllat la connexió amb cinta i s’ha comprovat que 
funcionés.  
Finalment, s’ha fet el plànol de la peça que cal construir per a direccionar els hot blocks de 
baquelita i s’ha enviat a en Felip. Aquest l’ha enviat a en Ramón per a la mecanització. 
 
A partir d’aquí es va deixar d’escriure el quadern de bitàcola. 
La impressora de proves va ser traslladada a casa per a fer les proves restants amb els 
quatre extrusors, ja que durant l’estiu no estaria a Barcelona. Com que es treballaven 8 
hores diàries durant el mes de juliol, es va prioritzar dedicar més temps a fer proves que no 
a escriure el quadern. Els resultats i les proves més rellevants fetes durant aquests temps, 
estan explicades a la memòria del treball. 
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11.2. Plànols 
A continuació s’adjunten els plànols que es van dibuixar per a la mecanització de peces. 
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